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RESUMEN 
 
Gran parte de la inversión planeada de Colombia en infraestructura es en 
mantenimiento vial, ya que la mayoría de las vías tienen que ser intervenidas cada 
5 años después de su construcción debido a daños en la carpeta de rodadura. Esto 
ha incentivado al desarrollo de nuevas mezclas asfálticas para mejorar su 
desempeño ante temperaturas extremas y cargas de servicio. 
 
Desde el área de innovación y tecnología de la empresa Conasfaltos S.A. se hacen 
diseños de mezclas asfálticas con nuevos aditivos para mejorar sus propiedades y  
obtener mezclas asfálticas mas durables en el tiempo. En este trabajo se evalúa el 
desempeño de una mezcla asfáltico de alto módulo(MAM) con adición de Viatop 
Plus FEP, el cual contiene 20% fibra de celulosa y 80% aditivo funcional no ha sido 
estudiado en Colombia anteriormente y se compara técnica y económicamente con 
la MAM con asfalto tipo V que se produce en la planta de Conasfaltos S.A. 
 
Se caracterizó el asfalto 60/70 proveniente de Ecopetrol con las normas del INVIAS 
2013,posteriormente se modificó este asfalto agregándole el 15% de su peso con 
Viatop Plus FEP y se le realizaron pruebas de caracterización y desempeño a este 
asfalto modificado, se obtuvo un asfalto que cumple con todos los requerimientos 
del INVIAS para clasificarse como asfalto tipo V. Además, el asfalto con fibras tuvo 
un mejor desempeño ante diferentes niveles de deformación y por ende durante 
todo el ciclo de vida del pavimento se esperaría un mejor comportamiento a fatiga. 
 
La mezcla asfáltica con adición de fibras se diseñó con los agregados de la cantera 
de Conasfaltos S.A. ya caracterizados según las normas del INVIAS y se utilizó la 
misma proporción de agregados que se utiliza normalmente para la producción de 
la MAM de esta empresa. Se encontró el óptimo de asfalto en 5.4% sobre el peso 
de los agregados pétreos. Se evaluó la mezcla en su óptimo de asfalto mediante 
ensayos de módulo dinámico y deformación plástica y se obtuvo resultados propios 
de una MAM. Comparando los resultados obtenidos de la mezcla con fibra con la 
producida por Conasfaltos S.A., se tiene menor módulo dinámico y mas deformación 
plástica en la producida con fibras.  
 
 
Palabras clave: Mezcla de alto módulo, asfalto modificado, Viatop Plus FEP, módulo 
dinámico, deformación plástica. 
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ABSTRACT 
 
 
Most of the Colombian planned investment in infrastructure is in road maintenance 
as most of the roads have to be fixed every 5 years after its construction due to 
damages in the surface course. This has encouraged the development of new 
asphalt mixtures to improve its performance against extreme weather conditions and 
service loads.  
 
Conasfaltos S.A. innovation and technology area is always developing asphalt 
mixtures designs with new additives to improve their properties and get more durable 
asphalt mixtures. In this project, the performance of a high modulus asphalt mixture 
(HMAM) with the addition of Viatop plus FEP is evaluated, made of 20% cellulose 
fibers and 80% functional additive which has not been previously studied in 
Colombia and is compared technically and economically with the HMAM produced 
in t Conasfaltos S.A. that contains type V asphalt. 
 
60/70 asphalt from Ecopetrol was checked with the 2013 INVIAS normativity, then 
this asphalt was modified by adding a dosage rate of 15 % by weight of VIATOP 
Plus FEP for the total content of asphalt. Characterization and performance tests 
were performed on this modified asphalt. The obtained asphalt meets all the 
requirements to qualify as an INVIAS type V asphalt. Furthermore, the fiber modified 
asphalt performed better at different deformation levels and thus throughout all the 
pavement life cycle a better fatigue behavior is expected. 
 
 The asphalt mixture with fiber was designed using stone aggregates from 
Conasfaltos S.A. quarry and these aggregates were characterized according to 
INVIAS standards. The same aggregates proportion which is normally used for the 
production of the HMAM was used in this design. The optimal asphalt was found at 
5.4% on the weight of the stone aggregates. The asphalt mixture was evaluated at 
its optimal asphalt by testing the dynamic modulus and plastic deformation and the 
results obtained were typical of an HMAM. Comparing these results with the HMAM 
with type V asphalt produced by Conasfaltos S.A., the HMAM with Viatop Plus FEP 
had less dynamic modulus and more deformation.  
 
 
Keywords: High modulus asphalt mixture, modified asphalt, Viatop Plus FEP, 
dynamic modulus, plastic deformation . 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los países en desarrollo requieren de una infraestructura vial que garantice la 
circulación de carga y pasajeros a largo plazo para así ser competitivos a nivel 
regional. La calidad a largo plazo de las vías se logra al tener pavimentos de mejor 
desempeño y vida útil, esto ha llevado a que se realicen numerosos estudios en 
mezclas asfálticas debido a su importancia a nivel estructural y económico. Este 
trabajo emplea fibras para mejorar las propiedades y el desempeño de las mezclas 
asfálticas modificando el asfalto, ya que los asfaltos tradicionales son muy 
susceptibles a la temperatura y cargas de tránsito. 
 
En este trabajo se diseñó de esta mezcla asfáltica con adición de Viatop Plus FEP 
empezando por identificar conceptos y métodos sobre mezclas asfálticas, asfalto, 
aditivos y ensayos necesarios para entender el desarrollo del proyecto. Se describe 
toda la metodología que se utilizó durante el trabajo, comenzando por la 
caracterización de los agregados y asfalto, diseño de la mezcla implementando la 
metodología desarrollada por Bruce Marshall, producción y evaluación de las 
propiedades de la mezcla elaborada mediante ensayos de módulo dinámico y 
deformación plástica. 
 
Se hace una análisis de los resultados de la mezcla diseñada con Viatop Plus FEP 
con una mezcla con asfalto tipo V y se compara su desempeño y costo para ver la 
viabilidad de el uso de la mezcla diseñada en este trabajo. 
 
Para finalizar, se hacen conclusiones sobre el uso del Viatop Plus FEP empleado 
en este trabajo y se realizan recomendaciones para trabajos futuros 
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1. PRELIMINARES 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En los últimos años Colombia ha intentado proponer diferentes sistemas de 
transporte de carga, como lo es la navegabilidad del Río Magdalena y la 
recuperación del ferrocarril, la red vial sigue siendo el principal medio de transporte 
de pasajeros y carga. El 71 % de la carga transportada al interior del país se moviliza 
por carreteras, el 28% en las vías férreas, el 1% a través de los ríos y menos del 
0,5% en avión (Fedesarrollo, 2013). 
 
Problemas ambientales, étnicos , jurídicos han retrasado la inversión en 
infraestructura, promediando un 3.2%del PIB en la ultima década, siendo uno de los 
sectores mas afectados el del transporte con un 1% del PIB .El Banco Mundial y el 
BID han recomendando a Colombia incrementar a un 6% del PIB la inversión en 
infraestructura(Moreno, 2011) para así ponerse al día frente a semejante rezago 
histórico y acelerar el crecimiento. El gobierno actual ha propuesto entonces una 
inversión en el sector del transporte para los próximos años de 63.7 de 
billones(0.8% del PIB de 2012-2020) según el Departamento Nacional de 
Planeación, clasificadas en: i) mantenimiento vial ($9.8 billones); ii) grandes 
proyectos ($32 billones); iii) conectividad regional ($13 billones); y iv) transporte 
férreo, fluvial, aéreo y portuario ($8.7 billones) (Clavijo & Vera,2013)   
 
Se puede ver que gran parte de la inversión planeada es en mantenimiento vial, 
esto nos obliga a reducir la frecuencia de mantenimientos futuros de las vías 
existentes y a construir. La mayoría de las vías tienen que ser intervenidas cada 5 
años (Rondón & Reyes , 2007) para realizar un reemplazo de la carpeta de rodadura 
o aplicar una sobre carpeta debido a  grietas y deformaciones. 
 
Una de las razones por la cual las vías presentan agrietamientos y ahuellamientos 
prematuros en Colombia según Arenas (2008) en su estudio para la Cámara de 
Comercio de Infraestructura es que el asfalto que se produce viene con diferentes 
proporciones de sus componentes y según registros que se tienen de mediciones 
de tipo físicas y químicas de las principales propiedades, se han detectado 
problemas de estabilidad y homogeneidad del asfalto utilizado en la elaboración de 
las mezclas asfálticas. 
 
Conasfaltos S.A es una empresa comprometida con el desarrollo de nuevas 
mezclas asfálticas y desde el área de innovación y tecnología se mejoran las 
propiedades de las mezclas a partir de aditivos para obtener una mayor durabilidad, 
integrando esto con un análisis de costo-beneficio que determina si es viable utilizar 
estos aditivos de manera comercial. Esta empresa con el fin de obtener una mayor 
durabilidad en todo tipo de condiciones climáticas y de transito, ha solicitado un 
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estudio de una mezcla de alto módulo con adición de fibras Viatop FEP  para obtener 
mejoras en la resistencia de la mezcla debido a las fibras y a la modificación del 
asfalto que este aditivo le aporta y una comparación técnica y económica con la 
mezcla de alto módulo que actualmente se produce en su planta, la cual utiliza 
asfalto tipo V. 
1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 
1.2.1 Objetivo General 
 
Evaluar el desempeño de una mezcla asfáltica con adición de Viatop Plus FEP 
mediante la verificación de sus propiedades mecánicas y posterior análisis del 
costo-beneficio con respecto a una mezcla con asfalto tipo V.  
 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 
Caracterizar según la normatividad del INVIAS los agregados y el asfalto a utilizar 
en la elaboración de la mezcla asfáltica con adición de Viatop Plus FEP. 
 
Diseñar con el método de Marshall la mezcla asfáltica con adición de fibras Viatop 
Plus FEP. 
 
Verificar el cumplimiento de las mezcla asfáltica elaborada según las exigencias del 
INVIAS en sus normas y especificaciones técnicas por medio de ensayos 
experimentales. 
 
Evaluar el desempeño del asfalto modificado mediante los ensayos LAS y MSCR y 
la mezclas asfálticas mediante los ensayos de deformación plástica y módulo 
dinámico. 
 
Comparar la mezcla con Viatop Plus FEP y la mezcla con asfalto tipo V 
técnicamente y económicamente. 
1.3 MARCO DE REFERENCIA 
 
1.3.1 Antecedentes 
 
Las mezclas asfálticas modificadas comenzaron a utilizarse con el fin de resolver 
los problemas que presentan las mezclas convencionales al ser sometidas a altos 
volúmenes de tráfico, causando deformaciones plásticas en la mezcla y la formación 
y propagación de grietas. Estos problemas no tienen solución con una mezcla 
tradicional y requieren de  modificadores para así mejorar la resistencia al 
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envejecimiento, condiciones climáticas, adherencia, propiedades elásticas, de 
viscosidad y en general mayor resistencia a la deformación y a la fatiga como lo 
expone Figueroa Reyes y Barrera (2007) en su análisis de un asfalto modificado 
con poliestireno expandido(ICOPOR)y su incidencia en una mezcla asfáltica densa 
en caliente. 
 
Los polímeros han sido utilizados como aditivos para mejorar las propiedades, como 
lo hicieron Giraldo & Pérez (2013) de la Escuela de Ingeniería de Antioquia en su 
estudio, en el cual adicionaron estireno butadieno estireno(SBS) a la mezcla 
asfáltica en un tramo de una vía en construcción y lo compararon con un tramo 
tradicional, el resultado obtenido fue una mezcla más densa, de mejor dureza y con 
capacidad alta de respuesta ante altas cargas debido a su mayor valor de 
estabilidad; también se obtuvo mejor comportamiento ante la agresión de la 
intemperie y a los cambios de temperatura; mejor distribución de las cargas 
recibidas generando así menor deflexión; mayor resistencia a la tracción por sus 
módulos menores y  una menor sensibilidad al cambio en el módulo a bajas 
temperaturas (Giraldo & Pérez, 2013). 
 
Figueroa, Reyes y Barrera (2007) también usaron polímeros como aditivo, poli 
estireno expandido (ICOPOR) y obtuvieron una mezcla con mayor estabilidad que 
la convencional conservando el flujo, favoreciendo su uso en climas cálidos al tener 
un nivel de rigidez importante. El peso disminuyó en la mezcla modificada 
obteniendo así una mezcla liviana pero con buena estabilidad y con la capacidad de 
disipar los esfuerzos generados por las cargas de tránsito. En el ensayo de 
ahuellamiento obtuvieron menores deformaciones permanentes y un incremento de 
valor del módulo dinámico (Figueroa, Reyes & Barrera, 2007). 
 
El caucho de llanta reciclado también se clasifica como polímero, este ha sido un 
aditivo muy estudiado en Colombia y el mundo debido a su contribución con el medio 
ambiente y al mejorar las propiedades de la mezcla asfáltica, como lo estudió 
Vargas (2013) el cual encontró que la mezcla modificada con caucho de llanta y 
fibras Kaltex aumenta su resistencia bajo carga monotónica (Marshall) y  un 
aumento en la estabilidad. 
 
Las fibras son incluidas en las mezclas asfálticas como un aditivo, estas han sido 
usadas en los últimos años mostrando mejora de las propiedades de la mezcla 
modificando la reología, bajando la susceptibilidad térmica e incrementando la 
cohesión de las mezclas (González & García, 2004). 
 
El nylon es comúnmente utilizado en la producción de textiles y después de ser 
reciclados, este tipo de fibras pueden ser usadas en la producción de mezclas 
asfálticas. Kim, Doh, y Lim (1999) concluyeron que las mezclas reforzadas con 
fibras de nylon incrementan la vida útil del pavimento ante la fatiga 
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aproximadamente 20 a 25 veces cuando es comparada con una sin fibras. En el 
proceso de agrietamiento, cuando ocurre en un material con fibras, estas fibras 
crean puentes que unen ambos lado de la grieta, dándole así resistencia ante la 
propagación de la grieta y consecuente ruptura de la mezcla(Kim, Doh & Lim, 1999). 
 
La fibra de vidrio también se ha probado como aditivo a las mezclas asfálticas 
debido a que es muy utilizado en la industria y al ser fresado se puede reutilizar en 
otro pavimento ya que mejora el comportamiento mecánico  de la mezcla sin afectar 
la adherencia entre las capas asfálticas como lo hicieron Mahrez, Karim, & 
Katman(2005)en donde encontraron resultados consistentes al agregar fibra de 
vidrio. Los ensayos indicaron que la fibra tiene el potencial de mejorar la resistencia 
estructural a la fatiga  al incrementar la resistencia al agrietamiento y a la 
deformación permanente de las mezclas que resultan en vías pavimentadas con 
tráfico pesado(Mahrez, Karim, & Katman ,2005). 
 
El uso de fibras recicladas como aditivo de mezclas asfálticas  ha sido muy 
investigado, Labib y Maher (1999) encontraron que el uso de fibras recicladas se 
consideraba ventajoso utilizando mallas de pescar, ya que las fibras podrían ser 
distribuidas uniformemente en la mezcla asfáltica sin que se segreguen o sumen 
espacios vacíos y al mismo tiempo mejorando sus propiedades(Labia & Maher, 
1999). 
 
Viatop FEP es un material muy prometedor con propiedades óptimas para usarse 
como aditivos a las mezclas asfálticas debido a que no solo actúa como fibra sino 
que también modifica el asfalto mejorando sus propiedades reológicas, en Colombia 
no han se han realizado estudios utilizando estas fibras por lo que se pretende hacer 
un estudio siguiendo las especificaciones del INVIAS y analizando su posible 
aplicación desde el ámbito técnico y económico. 
 
1.3.2 Marco teórico 
 
La principal estructura de las vías vehiculares es el pavimento , el cual es un sistema 
multicapa de materiales seleccionados capaces de resistir y transmitir las cargas 
impuestas por el transito hasta el suelo de apoyo con unos esfuerzos y tolerables 
por este. Un pavimento transmite en forma adecuada las cargas hacia el terreno de 
fundación, es decir, sin rotura de los materiales o deformaciones exageradas para 
la estructura (Ministerio de Transporte, 2010). 
 
El pavimento flexible está formado por una carpeta asfáltica apoyada sobre capas 
granulares, generalmente subbase y base como se muestra en la Figura 1:Sección 
típica pavimento flexible , se caracterizan por que admiten grandes deformaciones 
sin rotura bajo la aplicación de la carga, la cual trasmite los esfuerzos a la 
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subrasante mediante un mecanismo de disipación de tensiones, las cuales 
disminuyen con la profundidad(Cruz & Palacios,2012). 
 
 
Figura 1:Sección típica pavimento flexible 
Fuente: Elaboración propia 
 
La mezcla asfáltica es la capa de la estructura que va a estar en contacto directo 
con las cargas de tránsito y esta conformada por un aglomerado de áridos envueltos 
por una capa homogénea de asfalto. Las características de la mezcla pueden 
cambiar debido a la granulometría de los agregados, sus propiedades, el tipo de 
asfalto y otros aditivos. La utilización de este material se dedica, esencialmente, a 
las capas finales de las secciones de carretera. Entre 10-20 cm cuyo objetivo es dar 
confort a los usuarios de la vía, también, confieren de resistencia estructural y 
establecen el reparto de las cargas de tráfico al resto de capas presentes en la 
plataforma de la carretera(Rodríguez Torres, 2014). 
 
Dada la gran variedad de mezclas que se pueden producir variando la 
granulometría, módulo, vacíos, asfalto y aditivos para la selección selección de una 
mezcla asfáltica se deben tener en cuenta diferentes factores involucrados como lo 
es el tráfico, tipo de infraestructura, espesor, clima, materiales disponibles, tipo de 
asfalto, seguridad vial, drenaje y costo. Las mezclas asfálticas en caliente son el 
tipo mas común de mezcla asfáltica y tiene variaciones dependiendo de la 
granulometría. 
En este proyecto se trabajó con una mezcla de alto módulo , la cual se utiliza tanto 
en operaciones de refuerzo como en la construcción de pavimentos nuevos, para 
tráficos medios y pesados, en capas de espesores entre 8 y 15 cm. 
,la cual tiene un módulo dinámico, medido por medio de la norma de ensayo INV E–
749, a la temperatura y frecuencia definida, mayor a diez mil mega pascales. Su 
rigidez es el doble o triple de las mezclas asfálticas convencionales. Se fabrican con 
asfaltos de baja penetración ,en ocasiones modificados, y aproximadamente un 6% 
sobre el peso de los áridos, y una proporción de llenante alta, entre el 8 y 10% y se 
logra una gran capacidad de absorción de esfuerzos y gran resistencia al 
ahuellamiento.  
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Diseño de la mezcla asfáltica 
 
Las mezclas asfálticas en caliente se diseñas siguiendo el método elaborado por 
Bruce Marshall, el cual es un método empírico basado en el ensayo y error para 
diseñar mezclas asfálticas  dando la dosificación de agregados pétreos y asfalto. 
Este método corresponde a la norma del INVIAS E-748, y su principal objetivo es 
obtener el óptimo de asfalto basándose en características como la densidad máxima 
y teórica, vacíos, estabilidad, flujo y contenido de asfalto.  
 
 
Tabla 1: Criterios para el diseño preliminar de la mezcla asfáltica en caliente 
 
Fuente: Artículo 450 de la norma INVIAS 2007. 
 
Las característica de la mezcla tiene que estar en unos rangos establecidos como 
se muestra en la Tabla 1: Criterios para el diseño preliminar de la mezcla asfáltica 
en caliente para que esta pueda tener buena resistencia ante las cargas de servicio 
a las que se va a ver sometida, alta densidad pero con un vacíos para que esta 
pueda deformarse elásticamente con el transito de los vehículos sin fisurarse y 
pueda compactarse adicionalmente durante su vida útil por efectos del tránsito. La 
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película de asfalto tiene que ser suficientemente gruesa para que cubra 
apropiadamente los agregados y estos se puedan adherir entre sí, además de ser 
impermeabilizante. 
El óptimo de asfalto generalmente se encuentra entre el 4%-6% dependiendo del 
tipo de mezcla y es el aglomerante de todos los granulares de la mezcla. Es un 
derivado del petróleo altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz de 
resistir grandes esfuerzos instantáneos y fluir bajo la acción de cargas permanentes. 
Actúa como  Impermeabilizante de la estructura del pavimento, haciéndolo poco 
sensible a la humedad y eficaz contra la penetración del agua, proveniente de la 
precipitación. 
 
El asfalto es un derivado del petróleo tienen una estructura química como se 
muestra en la Figura  2. Se puede separar en cuatro clases de grupos químicos: 
saturados, aromáticos, resinas y asfáltenos, conocido como SARA. Los asfaltenos 
son importantes especialmente por que estos son los que le aportan la dureza, 
estabilidad y propiedades aglutinantes al asfalto. Los saturados, aromáticos y 
resinas ,agrupados a su vez en uno más grande llamado maltenos, son la fracción 
soluble en hidrocarburos con bajo punto de ebullición (Romero & Gómez, 2002).  
 
 
Figura  2: Estructura química del asfalto 
Fuente: (Hurtado, 2013) 
 
Para mejorar las propiedades reológicas del asfalto, este se modifica con diferentes 
aditivos. El principal efecto que tiene la mezcla asfáltica modificada es el cambio en 
la relación viscosidad-temperatura, mejor adhesividad, propiedades elásticas, 
mayor resistencia a la fatiga entre otros. La Figura  3 muestra el cambio en la 
susceptibilidad térmica de un asfalto común y uno modificado con polímeros, con 
esto se logra un asfalto que mantenga su consistencia en un amplio intervalo de 
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temperatura. Al modificar el asfalto se disminuyen las deformaciones plásticas a 
altas temperaturas y la fragilidad a bajas temperaturas, lo que va a ver reflejado en 
vías que sin importar las condiciones climáticas se van a conservar (Chávez Roldán, 
2013). 
 
 
 
Figura  3: Efecto del Betún(asfalto) modificado con polímero sobre la rigidez 
y temperatura. 
 
Fuente: (Hernández & Rosero 2014) 
 
 
El INVIAS clasifica los asfalto modificados con polímero en cinco tipos como lo 
muestra la Tabla 2 .El tipo I son los asfaltos modificados con polietileno y se emplea 
en mezclas drenantes. Los asfaltos tipo II, III y IV son modificados con copolímeros; 
el asfalto  tipo V es un asfalto modificado de alta consistencia. 
Las asfalto modificado con las fibras Viatop Plus FEP de este Proyecto, se van a 
evaluar con los mismos ensayos de que exige el INVIAS, y este asfalto se 
comparará directamente con el asfalto tipo V. 
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Tabla 2: Especificaciones para asfaltos modificados con polímeros. 
 
Fuente: (INVIAS, 2007) 
 
El desarrollo de la tecnología de pavimentación ha contribuido a una mejora en la 
caracterización de ligantes asfalticos con un enfoque hacia la evaluación del 
desempeño de los mismos, es así como a mediados de los años 90  se desarrolló 
en Estados Unidos el programa estratégico de investigación en Carreteras (SHRP) 
fruto de este trabajo  se estableció una nueva metodología de clasificación de 
asfaltos para pavimentación según su desempeño a los fenómenos de 
ahuellamiento, fatiga térmica y fatiga, mediante el uso de reómetros de corte 
dinámico (DSR) y de viga en flexión (BBR) se evaluaron las propiedades de los 
ligantes que anteriormente solo eran caracterizados de acuerdo a ensayos 
fisicomecánicos como la penetración, el punto de ablandamiento y su viscosidad, la 
nueva metodología de clasificación desarrollada fue la llamada PG (Performance to 
grade) que permitía determinar después de  evaluar el ligante clasificarlo de acuerdo 
al clima y al tráfico de proyecto, fue así como se empezó a identificar los ligantes 
como PG 64 – 22, o 58-28, en donde el primer número (64  y 58) establece la 
temperatura máxima del ligante para un comportamiento adecuado a ahuellamiento, 
y el numero posterior (-22 y -28) es un indicador de la menor temperatura que 
soporta el ligante para evitar el fenómeno de agrietamiento térmico, existe otro 
parámetro que no es común indicarla en la evaluación de grado de desempeño y es 
la indicadora de la temperatura media de servicio en la cual se evalúa el fenómeno 
de fatiga convencional o agrietamiento dado por el trafico 
 
La anterior clasificación resulto un avance en el conocimiento de los asfaltos 
convencionales ya que permitía seleccionar el asfalto más adecuado según las 
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condiciones de tráfico y de clima del proyecto de pavimentación, sin embargo la 
evaluación por grado de desempeño  aun no explicaba de una manera amplia el 
comportamiento de  algunos ligantes modificados en los cuales el comportamiento 
si bien presentaba un buen desempeño evaluado con el PG en la práctica 
presentaban algunas deficiencias en los proyectos en campo, es así como  se 
continua evolucionando la metodología de clasificación llamada ahora PG Plus  
incorporando dos nuevas pruebas a la evaluación, estas son el CREEP multiestres 
repetitivo (Multiple Stress Creep Repetitive MSCR)   y el barrido de amplitud lineal ( 
Linear Amplitude SweepLAS) 
 
Las fibras Viatop Plus FEP(Functional Elastomer Pellet) elegidas en este proyecto 
mostradas en la Figura  4, son fibras de origen alemán y están compuestas por un  
20% en peso de  fibra  de   celulosa y 80% polímero funcional. Las fibras tienen 
parte que se disuelve en el asfalto y hacen una interacción físico-química con el 
asfalto modificándolo y mejorando sus propiedades reológicas. Esta fibra tiene el 
beneficio de que se puede agregar por vía seca, mezclándola con los agregados 
pétreos y posteriormente con el asfalto sin necesidad de tener una planta de 
producción de mezcla asfáltica especial, también se puede agregar vía húmeda 
directamente en el asfalto. Se puede utilizar para cualquier tipo de mezcla asfáltica 
y la cantidad que se debe agregar es aproximadamente el 15% del peso del asfalto 
(Zoltan& Csaba, 2015). 
 
 
Figura  4: Fibra Viatop Plus FEP 
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La mezcla de alto módulo tienen un módulo dinámico mayor a diez mil mega 
pascales, el cual  es el valor absoluto de la relación entre esfuerzo y deformación 
para un material visco elástico lineal y define las propiedades elásticas de un 
material de viscosidad lineal sometido a una carga sinusoidal (Instituto Nacional de 
Vías,2007), esto muestra la capacidad de la mezcla asfáltica para absorber energía 
deformándose. 
 
Se expresa en términos de esfuerzos mediante la siguiente ecuación: 
 𝑴 =𝝈/𝜺  
 
Donde, 𝑴: módulo dinámico. 𝜎: Esfuerzo, medida de la fuerza por unidad de área. 𝜀: Deformación unitaria, medida de la deformación total por unidad de longitud. 
 
La magnitud del módulo está asociada a la temperatura y frecuencia. La frecuencia 
se asocia a las cargas y a la velocidad a la cual pasan los vehículos. Un incremento 
de la frecuencia implica un aumento del módulo y por ende, la estructura de 
pavimento debe tener una rigidez tal que le permita soportar las cargas a las cuales 
va a estar sometida. Los valores del módulo dinámico se pueden emplear tanto para 
el diseño de la mezcla asfáltica como para el diseño del espesor de la capa de 
pavimento asfáltico. 
 
Además del módulo dinámico, también es importante evaluar en las mezclas 
asfálticas las deformaciones plásticas, las cuales son canales que se forman en las 
huellas de las llantas de los vehículos que transitan y representan la acumulación 
de pequeñas deformaciones permanentes causadas por los vehículos, siendo uno 
de los tipos de deterioro que más se tiene en cuenta en el del comportamiento de 
las mezclas asfálticas en caliente (Padilla, 2004). 
 
El comportamiento de las mezclas asfálticas frente al ahuellamiento  está 
relacionado con el tipo de asfalto, granulométrica y calidad de los agregados 
empleados en la fabricación de la mezcla. La temperatura funcional del asfalto es 
de gran importancia, por lo cual se espera que al modificar el asfalto se disminuyan 
estas deformación al este ser menos susceptible a la temperatura y pueda 
conservar sus propiedades.  
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2. METODOLOGÍA  
La empresa Conasfaltos S.A. puso a disposición del proyecto su personal y equipos 
de laboratorio para la realización de los ensayos necesarios para la caracterización 
de los agregados ,asfalto y la  obtención de los parámetros de comparación entre la 
mezcla de alto módulo convencional y la modificada con fibras Viatop Plus FEP, y 
a continuación se explica brevemente cada uno de los ensayos necesarios para 
cumplir con los requerimientos establecidos por el INVIAS. 
 
2.1 CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES AGREGADOS Y LLENANTE 
MINERAL 
 
Los materiales pétreos que se van a utilizan en la fabricación de la mezcla de alto 
módulo son explotados de los depósitos aluviales del Río Medellín y procesados en 
la planta de trituración de Conasfaltos S.A. ubicada en Bello la cual se aprecia en la 
Figura  5. 
 
 
Figura  5: Vista de la cantera de Conasfaltos S.A. 
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2.1.1 Ensayos de Clasificación 
 
 
Granulometría de los materiales pétreos y el llenante mineral 
 
Norma: INV E – 213 
 
Se determina la distribución de los tamaños de las partículas de una cantidad de 
muestra obtenida mediante cuarteo y secada a 110ºc , por separación a través de 
una serie de tamices dispuestos sucesivamente de mayor a menor abertura de 
malla. 
 (Instituto Nacional de Vías,2007) 
 
El material retenido en cada tamiz permite hallar el porcentaje que pasa de cada 
uno con 
las siguientes formulas: 
 
% 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 (𝑔)*100)/𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑔) 
 
% 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = % 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 − % 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 
 
Se realizó el ensayo de granulometría a cada uno de los agregados presentes en la 
mezcla asfáltica, la Tabla 3 muestra los resultados de la granulometría de los 
agregados 
 
Tabla 3: Porcentajes que pasa de los agregados y llenante mineral 
TAMIZ 
E-11 
ABERTURA 
(MM) 
% DE PASA 
TRITURADO 
DE 1” 
PLANTA 
BELLO 
TRITURADO 
DE 3/4” 
PLANTA 
BELLO 
ARENA 
MENOR DE 
5/16” 
CAL 
HIDRATADA 
CA-1 CA-2 FA-1 FA-2 
1” 25,4 100,0 100,0 100,0 100,0 
¾” 19,05 41,8 100 100 100,0 
½” 12,7 0,5 46,5 100,0 100,0 
⅜” 9.53 0,2 14,8 100,0 100,0 
Nº4 4.75 0,2 0,8 76,8 100,0 
Nº10 2.00 0,2 0,7 42,6 100,0 
Nº40 0.42 0,2 0,5 18,0 99,9 
Nº80 0.18 0,2 0,5 11,4 99,3 
Nº200 0.075 0,2 0,4 8,0 97,0 
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Limite líquido e Índice de Plasticidad 
Se determinan las condiciones de consistencia del suelo con cambios de humedad, 
la diferencia entre el limite líquido y el límite plástico es el índice de plasticidad. 
 
El material con el que se trabajó no presenta plasticidad, ya que no fue posible 
ejecutar el ensayo descrito en la norma INV E-126-07  para el límite plástico. Cuando 
no se pueden establecer el valor de los límites, y en consecuencia el de plasticidad, 
la norma define estos materiales como no plásticos. 
 
 
2.1.2 Ensayos que definen las propiedades gravimétricas de los agregados  
 
Peso específico de agregado grueso 
 
Norma: INV E-222 e INV E-223 
 
Se determina el peso específico aparente y nominal del material grueso del tamaño 
igual o mayor al tamiz No. 4 y el material retenido entre el tamiz No.4 y No 200 para 
el agregado fino. El peso específico aparente es la relación entre el peso al aire del 
sólido y el peso de agua correspondiente a su volumen aparente, y el peso 
específico nominal es la relación entre el peso al aire del sólido y el peso de agua 
correspondiente a su volumen nominal. (Instituto Nacional de Vías,2007) 
 
Este ensayo es de gran importancia ya que la expresa relaciones de sólidos, agua 
y aire para un volumen determinado. Así pues, esta magnitud será de gran utilidad 
en el momento de definir las proporciones adecuadas de llenante, de agregado 
grueso, de finos, etc. 
Se calcularon tres gravedades específicas, la gravedad específica neta (Gsb),  
saturada superficialmente seca (Gss) y norminal (Gsa) con las siguientes formulas. 
 𝐺𝑠𝑏 =𝑊𝑠/(𝑊𝑠𝑠𝑠 – 𝑊𝑎) 
 𝐺𝑠 𝑠𝑠𝑠 =𝑊𝑠𝑠𝑠/(𝑊𝑠𝑠𝑠 – 𝑊𝑎) 
 𝐺𝑠𝑎 =𝑊𝑠/ (𝑊𝑠 – 𝑊𝑎) 
 
En la Tabla 2 se presentan los resultados de los ensayos de los pesos específicos 
de la combinación de la mezcla de diseño realizados a gruesos y arenas. 
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Tabla 4: Pesos específicos de la combinación de agregados para mezcla. 
Parámetro Nombre y tipo de agregado 
Gruesos Finos 
Retenido en N°4 Pasa en N°4 
Gsb (neto) 2.766 2.739 
Gs s.s.s (aparente) 2.814 2.778 
Gsa (nominal) 2.903 2.852 
% Absorción 1.7 1.45 
 
2.1.3 Ensayos que evalúan la limpieza de los agregados 
 
 Equivalente de Arena 
 
Norma: INV E-133 
Es la proporción relativa del contenido de material arcilloso en los suelos o 
agregados finos, la cual se obtiene al remover y pesar toda la cobertura de arcilla 
del agregado fino. 
 
La Tabla 5 muestra los datos correspondientes al ensayo de equivalente de arena 
realizado al material pétreo menor que el tamiz Nº 40 producto de la combinación 
de agregados. 
 
Tabla 5: Equivalente de arena realizado al pasa tamiz Nº 40 de la 
combinación de agregados para mezcla. 
Probeta Altura Arena Altura Arcilla 
Equivalente de 
arena 
1 3.2 5.2 62 
2 3.1 5.3 58 
3 3.1 5.1 60 
Promedio 60 
 
 
Determinación de la limpieza superficial del agregado grueso 
 
 
Norma: INV E-237 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Se determinó la limpieza superficial de los agregados, retenidos en el tamiz No 4, 
ya que cualquier impureza como polvo puede generar problemas de adherencia con 
el ligante asfáltico. Se calculó la masa húmeda, luego se colocó sobre el tamiz No. 
35 y se lavó directamente hasta que el agua salió limpia. Posteriormente, la masa 
retenida en el tamiz de referencia se recuperó y secó a 110 °C. (Instituto Nacional 
de Vías,2007) 
 
Los valores correspondientes al contenido de impurezas de los agregados gruesos 
destinados para la elaboración de la mezcla asfáltica se muestran en la Tabla 6 : 
 
Tabla 6: Contenido de impurezas de los agregados gruesos. 
Muestra sin lavar para humedad M1h (g) 2058,4 
Muestra seca en el horno M1s (g) 2050,2 
Índice de sequedad 0,996 
Muestra húmeda Mh (g) 2055,0 
Muestra seca lavada Ms (g) 2046,8 
Masa seca de la muestra ensayada m (g) 2041,6 
Impurezas Ms - m (g) 5,2 
Coeficiente de limpieza superficial % 0,3 
 
 
 
2.1.4 Ensayos que evalúan la resistencia de los agregados pétreos 
 
 Solidez en sulfato de Magnesio 
 
Norma: INV E-220 
Mide la resistencia ante agentes atmosféricos sumergiendo la muestra en una 
solución de sulfato de magnesio y posterior secado al horno a la desintegración de 
los agregados mediante una solución saturada, en este caso de sulfato de sodio y 
de Magnesio, y un posterior secado al horno. (Instituto Nacional de Vías,2013) 
 
 
Los resultados de las pérdidas por el ensayo de solidez en sulfato de magnesio para 
la combinación de agregados en el diseño son: 
Pérdidas en el agregado fino: 3.8% <12% 
Pérdidas en el agregado grueso 1.9% <12% 
 
Resistencia al desgaste en máquina de los Ángeles 
 
Norma: INV E-218 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
La dureza está definida por el desgaste en la máquina de Los Ángeles, mediante la 
cual se 
mide la resistencia a la abrasión y se obtiene una idea de competencia de agregados 
pétreos de similar composición mineralógicas de distintas fuentes (Instituto Nacional 
de 
Vías, 2007). 
El desgaste es un 
porcentaje (ver ecuación 6), expresado en términos de la masa seca perdida 
después de 
efectuar el ensayo. 
 
% 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 =(𝑃1 − 𝑃2)× 100/ 𝑃1 
 
Donde, 
P1: masa de la muestra seca antes del ensayo 
P2: masa de la muestra seca después del ensayo. 
 
 
La Tabla 7 muestra los datos correspondientes al ensayo de desgaste en máquina 
de los Ángeles. 
N° de esferas: 11  N° de vueltas: 500  
 
Tabla 7: Resultado desgaste en la máquina de los Ángeles. 
Peso inicial (g) 
Peso de esferas 
(g) Peso final (g) % desgaste 
5002.6 4590.2 4480.7 10.4 
 
 
Resistencia al desgaste por medio del Micro-Deval  
 
Norma: INV E-238 
Por medio de cargas abrasivas durante 2 hora en el equipo Micro–Deval, se 
determina la resistencia al desgaste. 
La siguiente tabla muestra el resultado que califica la resistencia al desgaste del 
agregado grueso. 
 
Tabla 8: Resultado de Resistencia al desgaste en el equipo Micro-Deval. 
 
TAMAÑO MAXIMO 3/4" PESOTOTAL INICIAL   g 1500.0 
GRADACION TIPO 1 PESO FINAL                  g 1308.1 
TIEMPO DE ROTACION                    
min 
120 DIFERENCIA                 g 191.9 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
PESO TOTAL DE LAS 
ESFERAS    (g) 
4999.3 PORCENTAJE DEL 
DESGASTE                 % 
12.8 
Fuente: Consulcivil S.A.S. 
 
 
 
 
Resistencia por el método de 10% de finos 
 
Norma: INV E-224 
Determinando la carga máxima en KN para una penetración de 20 mm y que 
produzca un 10% de material más fino que 2.36 mm se determina la resistencia a 
la compresión de los agregados gruesos  
La siguiente tabla muestra los resultados del ensayo de 10% de finos realizado al 
material en estado seco y después de 48 horas de estar sumergido en agua. La 
relación de resistencias húmedo/seco es de 80.93% > 75% 
 
Tabla 9: Resultado de Resistencia por el método de 10% de Finos. 
Condición Penetración 
(mm) 
Peso inicial 
ma (g) 
Peso final 
mr (g) 
% de 
pérdida %f1 
Carga 
X1 
(KN) 
Carga 
C10 
(KN) 
Seca 15 mm 2715.6 2456.6 9.54 305.6 316.0 
Húmeda 15 mm 2725.6 2456.3 9.88 253.6 255.8 
 
 
2.1.5  Ensayos que evalúan la forma de los agregados pétreos 
 
Porcentaje de caras fracturadas 
 
Norma: INV E-226 
Se determina el grado de fracturación de los agregados gruesos, analizando las 
partículas con una y con dos o más caras fracturadas, necesario para tener una 
buena fricción entre los agregados. 
 
Las siguientes tablas muestran los datos obtenidos del ensayo de caras fracturadas 
al agregado pétreo. 
 
 
Tabla 10: Porcentaje de caras fracturadas. 
Tamiz Peso 
inicial (g) 
Peso 1 o 
más (g) 
% 
partículas 
% gradación 
original 
Calculo 
E=CD 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
3/4" a 1/2" 592.3 578.6 97.7 15 1465.3 
1/2" a 3/8" 452.6 431 95.2 11 1047.5 
SUMA    26 2512.8 
Porcentaje de partículas con una o más caras fracturadas 97 
 
 
 
Tabla 11: Partículas con dos o más caras fracturadas. 
Tamiz Peso 
inicial (g) 
Peso 2 o 
más (g) 
% 
partículas 
% gradación 
original 
Calculo 
E=CxD 
3/4" a 1/2" 592.3 561.2 94.7 15 1421.2 
1/2" a 3/8" 452.6 401.3 88.7 11 975.3 
SUMA    26 2396.6 
Porcentaje de partículas con dos o más caras fracturadas 92 
 
Índices de alargamiento y Aplanamiento 
 
Norma: INV E- 240 
Una partícula se considera plana cuando su dimensión espesor es inferior a 3/5 de 
la dimensión media de la fracción.  
Una partícula larga es aquella cuya dimensión máxima es superior a 9/5 de la 
dimensión media de la fracción 
 
Mediante de un calibrador proporcional se determina el % de partículas alargadas 
y/o aplanadas en los agregados gruesos. 
 
Tabla 12:Partículas planas y alargadas 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
 
Angularidad del Agregado Fino 
Norma: INV E- 239 
 
Se calcula el porcentaje de vacíos del agregado más fino que 2.36 mm. 
 
La tabla 21. Muestra la Angularidad del agregado fino calculada a partir del ensayo 
INV E-239 método A 
 
Tabla 21.  
Fuente: Laboratorio Conasfaltos SA. 
Tabla 13: Angularidad del agregado fino. 
Angularidad del agregado Fino (FAA Test) Lectura 1 
Volumen del cilindro (ml) 100 
Peso de la muestra + Cilindro 370.1 
Peso cilindro (g) 221.5 
Peso muestra 148.6 
Peso específico del agregado fino 2.724 
Vacíos sin compactar en el agregado fino 45.4 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
 
2.1.6 Ensayos que evalúan las características del llenante mineral de aporte 
 
Peso Unitario del llenante en tolueno 
 
Norma: INV E- 225 
Se determina el peso unitario aparente de un material llenante por sedimentación 
empleando como medio líquido el Tolueno. Este parámetro es una medida relativa 
del grado de finura del llenante ensayado. (Instituto Nacional de Vías,2013) 
 
 
 
Tabla 14: Peso unitario del llenante en tolueno. 
Lectura Peso P (g) Volumen V (ml) PB (g/cm³) PB Promedio (g/ml) 
1 10.00 13 0.77 
0.73 2 10.00 14 0.71 
3 10.00 14 0.71 
 
 
 
Gravedad especifica del llenante mineral 
 
Norma: INV E-128 
Se determina la gravedad específica del llenante mineral (Filler) por medio de un 
picnómetro.  
 
2.2 CARACTERIZACIÓN DEL ASFALTO 
 
Conasfaltos S.A. mensualmente contrata la caracterización del asfalto 60/70 
proveniente de Ecopetrol con la empresa Lasfaltos S.A. para verificar que las 
propiedades del asfalto si cumplan las exigencias de INVIAS, mediante los 
siguientes ensayos: 
 
PENETRACIÓN DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS 
INV E – 706 
Es la distancia hasta la cual una aguja penetra verticalmente en el material con una 
temperatura de 25 °C, un tiempo de 5 segundos y una carga móvil total incluida la 
aguja, de 100 g; aunque se pueden emplear otras condiciones previamente 
definidas (Instituto Nacional de Vías,2013). 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
 
Figura  6: Equipo de penetración 
 
 
 
 
VISCOSIDAD ABSOLUTA DEL ASFALTO 
INV E – 717 
Este método se utiliza para medir la viscosidad del asfalto a las temperaturas de 
aplicación. Se pone una pequeña cantidad de muestra de asfalto en un recipiente a 
temperatura constante. El par de torsión requerido para mantener rotando a 
velocidad constante un vástago cilíndrico sumergido en la muestra, se utiliza para 
determinar la resistencia relativa a la rotación. La viscosidad del ligante en P, se 
calcula a partir de los valores de torque y velocidad de rotación (Instituto Nacional 
de Vías,2013). 
 
PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE MATERIALES BITUMINOSOS 
(APARATO DE ANILLO Y BOLA) 
INV E – 712 
 
Utilizando el equipo de la Figura  7 se encuentra el valor medio de las temperaturas 
a las cuales los dos discos se ablandan lo suficiente, para que cada bola envuelta 
en material bituminoso caiga una distancia de 25 mm (1")y este es el punto de 
ablandamiento (Instituto Nacional de Vías,2013). 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
 
Figura  7: Equipo de anillo y esfera 
 
 
DUCTILIDAD DE LOS MATERIALES ASFALTICOS 
INV E – 702 
Se somete una probeta con asfalto a un ensayo de tracción, a cierta  velocidad y 
temperatura, en un baño de agua, definiéndose la ductilidad como la longitud 
máxima, en cm, que se estira la probeta hasta el instante de su rotura (Instituto 
Nacional de Vías,2013). 
 
SOLUBILIDAD DE MATERIALES ASFÁLTICOS EN TRICLOROETILENO 
INV E – 713 
Se determina del grado de solubilidad en tricloroetileno de materiales asfálticos que 
tengan poco o ningún material mineral.La muestra se disuelve en tricloroetileno y se 
pasa a través de una almohadilla de fibra de vidrio. El material insoluble se lava, se 
seca y se pesa (Instituto Nacional de Vías,2013). 
 
PUNTOS DE INFLAMACIÓN Y DE COMBUSTIÓN MEDIANTE LA COPA 
ABIERTA CLEVELAND 
INV E – 709 
Se llena la copa con asfalto hasta un nivel determinado.Se aumenta la temperatura 
de la muestra, primero con rapidez y luego a una rata constante y lenta, a medida 
que se aproxima al punto de inflamación. A intervalos de tiempo especificados, se 
pasa una pequeña llama de ensayo a través de la copa. La temperatura más baja a 
la cual la aplicación de la llama de ensayo hace que los vapores que se encuentran 
por encima de la superficie del líquido desprendan una llamarada repentina, se toma 
como punto de inflamación. Para determinar el punto de combustión, se continúa la 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
aplicación de la llama de ensayo a través de la copa, hasta que haga que el 
espécimen arda con una llama sostenida, por lo menos durante 5 segundos 
(Instituto Nacional de Vías,2013). 
 
 
Figura  8: Copa abierta de Cleveland 
 
 
 
CONTENIDO DE AGUA EN LOS MATERIALES BITUMINOSOS POR 
DESTILACIÓN 
INV E – 704 
El método se basa en la destilación a reflujo de una muestra del material asfáltico, 
conjuntamente con un solvente volátil no miscible con el agua. El conjunto se 
calienta y, al condensarse, el solvente cae en un colector graduado del equipo 
arrastrando el agua que se separa después, formando una capa inferior. El exceso 
de solvente rebosa y vuelve al matraz. 
Contenido de agua 
Tabla 15: Contenido de agua asfalto modificado con Fibras Viatop Plus FEP 
 
EFECTO DEL CALOR Y DEL AIRE SOBRE EL ASFALTO EN LÁMINA DELGADA 
Y ROTATORIA 
INV E – 720 
Una película de asfalto en movimiento es calentada durante 85 minutos en un horno 
a 163º C (3251 F). Los efectos del calor y del aire sobre el material se determinan a 
partir de los cambios en los valores de los ensayos físicos realizados antes y 
después del horno. Se proporciona un procedimiento opcional para determinar el 
cambio de masa de la muestra (Instituto Nacional de Vías,2013). 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
 
Los resultados de los ensayos de caracterización realizados al asfalto 60/70 se 
presentan a continuación: 
 
Tabla 16: Resumen de resultados del asfalto 60/70 
 
CARACTERÍSTICA  UNIDA
DES  
NORMA DE  
ENSAYO  
Tabla 414-1 INV 
TIPO V  
Resultado  Status  
Min Max 
Asfalto Original  
Penetración (25°C, 100 g, 
5 s)  
0.1 mm  E-706  60 70 60 Cumple  
Punto de ablandamiento  °C  E-712  48 54 51.5 Cumple  
Índice de Penetración  E-724 -1.2 0.6  -0.24 Cumple  
Viscosidad absoluta  P E-717 1500 -  2720  Cumple 
  
Ductilidad (25º, 5 cm/min) cm E-702 100  >100 Cumple 
Solubilidad en 
tricloroetileno 
% E-713 99 - 99.9 Cumple 
Contenido de agua  %  E-704  -  0.2  0.0  Cumple  
Punto de ignición 
mediante copa abierta 
Cleveland  
°C  E-709  230  -  >300  Cumple  
Asfalto residuo de la prueba de película delgada  
Pérdida de masa por 
calentamiento en película 
delgada en movimiento 
(163°C, 85 Minutos).  
%  E-720  -  0.8 0.46  Cumple  
CARACTERÍSTICA  UNIDA
DES  
NORMA DE  
ENSAYO  
Tabla 414-1 INV 
TIPO V  
Resultado  Status  
Min Max 
Penetración (25°C, 100 g, 
5 s)  
0.1 mm  E-706  -  -  33.6  - 
Penetración del residuo 
luego de la perdida por 
calentamiento en  
película delgada en 
movimiento, % de la 
penetración original  
%  E-706  50  -  56  Cumple  
Índice de envejecimiento: 
relación de las 
viscosidades(60º) del 
asfalto residual y asfalto 
original 
- E-717 - 4   2.2 Cumple 
Incremento en el punto de 
ablandamiento luego de la 
pérdida por calentamiento 
en película delgada en 
movimiento  
◦C  E-712  -  9 6.0 Cumple  
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
2.3 Diseño de la mezcla asfáltica con Viatop Plus FEP 
 
Los materiales pétreos son combinados con el objetivo de cumplir los 
requerimientos granulométricos de la mezcla MAM-25 de acuerdo al artículo 450-
13 de INVIAS, (ver Tabla 17), además se tiene una franja interna de trabajo  
 
Tabla 17:Franja Interna de la fórmula de trabajo 
TIPO DE 
MEZCLA 
   TAMIZ (mm / U.S. Standard) 
25.4 19.05 12.5 9.5 4.75 2.00 0.425 0.180 0.075 
1” ¾” ½” ⅜” Nº4 Nº10 Nº40 N°80 Nº200 
ALTO 
MÓDULO MAM-25 100 80-95 65-80 55-70 40-55 24-38 10-20 8-14 6-9 
Combinación 100 91 73 66 49 28 12 9 6,2 
Franja Interna 100 87-95 69-77 62-70 45-53 25-31 10-15 8-13 6.0-7.0 
Fuente: Laboratorio Conasfaltos S.A. 
 
De acuerdo a los agregados disponibles se obtuvo como formulación de diseño la 
siguiente combinación de agregados, se tomó como referencia para el diseño de la 
gradación de la MAM las recomendaciones de libro LPC Bituminous Mixtures 
Design Guide para mezclas de alto módulo. En la Tabla 18 se presenta la 
dosificación de los agregados pétreos que se utilizó para la elaboración de la mezcla 
de alto módulo con adición de fibras Viatop Plus FEP y en la Figura  9 se muestra 
la franja granulométrica adoptada para el diseño, en negro los límites de la norma 
para este tipo de mezcla, en rojo la franja interna de trabajo y en azul el resultado 
de la granulometría usada para el diseño. 
 
 
Tabla 18: Dosificación de agregados pétreos 
CLASE CÓDIGO DESCRIPCIÓN PROPORCIÓN 
Agregado Grueso CA-1 Triturado de 1” de Planta Bello 15,0 % 
Agregado Grueso CA-2 Triturado de 3/4” de Planta Bello 22,0 % 
Agregado Fino FA-1 Arena triturada menor de 5/16” 61,8 % 
Llenante P-1 Cal hidratada 1,2 % 
Fuente: Laboratorio Conasfaltos S.A. 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
 
Figura  9: Franja granulométrica adoptada para el diseño 
Fuente: Laboratorio Conasfaltos S.A. 
 
2.3.1 Adición de la fibra vía seca 
 
Siguiendo el método de Marshall, se busca encontrar el óptimo de asfalto para una 
mezcla de alto módulo con adición de Fibras Viatop Plus FEP, para este óptimo se 
utilizaron proporciones de los agregados iguales a la mezcla de alto módulo con 
asfalto tipo V producida por Conasfaltos S.A. con el fin de que los agregados no 
sean el factor que determine el desempeño de la mezcla sino el asfalto y la fibra. 
 
Siguiendo los requerimientos de la norma del INVIAS 450 se diseñó la mezcla 
asfáltica, con 5 porcentajes de asfalto desde 4.0 a 6.0 variando cada 0.5% y 
tomando como criterio de selección una mezcla asfáltica tipo MAM-25 con adición 
de fibras Viatop Plus FEP destinada para capa intermedia con nivel de transito NT3. 
La tabla 9 muestra los requisitos de diseño de la mezcla asfáltica. 
 
Se secaron los agregados pétreos a 150º durante 24 horas para garantizar que 
estos no tuvieran agua presente, se pesó la cantidad correspondiente de cada 
agregado y cal y se mezcló y se calentaron los agregados a 180º durante 12 horas. 
Se siguieron las recomendaciones el manual de laboratorio del fabricante de la fibra 
y se agregó esta a los agregados y se mezcló durante 30 segundos, posteriormente 
se agregó el asfalto 60/70 a 170º y se mezcló en una mezcladora de laboratorio 
durante 105 segundos hasta que la mezcla se homogenizó como se ve en la Figura  
10 y se repitió esto para cada porcentaje de asfalto. 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
     
 
Figura  10: Mezclado en laboratorio de agregados pétreos, fibras y asfalto 
      
 
Se pesaron 1250 gramos aproximadamente de mezcla para cada una de las cinco 
briquetas y 2500 gramos para el ensayo de Rice, La mezcla se dejó curando durante 
dos horas  en un horno a 150º y con un martillo de compactación se golpeó 75 veces 
por cada cara de la briqueta y se dejaron enfriando durante 12 horas para el total 
de las 25 briquetas las cuales se observan en Figura  11. 
 
Figura  11: Compactación y briquetas diseño Marshall 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
 
Se encontró el peso especifico máximo para cada porcentaje de asfalto a partir del 
método Rice, el cual consiste en  se hallar la densidad de la mezcla suelta después 
de sumergirla en un picnómetro y vibrarla durante 15  minutos. 
 
 
Tabla 19: Peso específico máximo medido 
% DE 
ASFALTO 
PESO 
MATERIAL 
(G) 
PESO 
PICNÓMETRO 
+ MEZCLA 
+ AGUA (G) 
PESO 
PICNÓMETRO 
+ AGUA (G) 
GMM GMM AJUSTADO 
4,00 2458.5 8907.4 830.02214 2.601 2.610 
4,50 2608 8987 771.2057 2.570 2.592 
5,00 2772.3 9058.1 718.66991 2.502 2.574 
5,50 2173.4 8719.4 968.93534 2.564 2.555 
6,00 2513.8 8911.8 826.77098 2.525 2.537 
 
Se tomó el peso seco, sumergido y superficialmente seco de cada una de las 
briquetas para calcular la densidad y vacíos. Después se sumergieron en agua a 
60º durante 30 minutos y se cargaron en la prensa para determinar la estabilidad 
Marshall, la disminución en milímetros del espesor de la briqueta es el flujo. La 
estabilidad se debió corregir dependiendo del espesor de cada briqueta como lo 
especifica la norma del INVIAS. 
 
Para los cinco porcentajes de asfalto se graficó el peso específico bulk, al porcentaje 
de vacíos con aire, vacíos en agregado mineral, vacíos llenos de asfalto , 
estabilidad, flujo y rigidez. 
 
 
Figura  12: Propiedades mezcla asfaltica con fibra adicionada vía seca 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
 
a) Estabilidad Marshall vs Portentaje de asfalto 
 
 
b) Peso especifico vs Porcentaje de asfalto 
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c) Filler/Asfalto Efectivo Vs Porcentaje de asfalto 
 
 
d) Densidad Bulk vs Porcentaje de asfalto 
 
e) Flujo vs Porcentaje de asfalto 
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f) Vacíos con aire vs Porcentaje de asfalto 
 
g) Vacíos en agregado mineral vs Porcentaje de asfalto 
 
h) Vacíos llenos con asfalto vs Porcentaje de asfalto 
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i) Rigidez vs Porcentaje de asfalto 
 
 
j) Película de asfalto vs Porcentaje de asfalto 
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 Las briquetas cumplieron todos los criterios mostrados en la Tabla 20, excepto la 
estabilidad mínima requerida de 15000N,por lo cual se decidió adicionar la fibra vía 
húmeda. 
 
Tabla 20: Criterios para el diseño Marshall 
 
CARACTERISTICA NORMA DE ENSAYO INV 
VALOR DE 
REFERENCIA 
Compactación (golpes por cara) E-748 75 
Estabilidad mínima (N) E-748 15000 
Flujo (mm) E-748 2 a 3 (hasta 5,0 mm con polímero) 
Vacíos con aire (%) E-799 y E-748 4 a 6 
Vacíos en agregado mineral (%) E-799 y E-748 Min 14 
Vacíos llenos con asfalto (%) E-799 y E-748 63 a 75 
Relación llenante / Asfalto efectivo E-799 1,2  - 1,4 
Espesor de película de asfalto (µm)  Min 7,5 
Velocidad de deformación en el 
intervalo 105 a 120 min E-756 Máx. 12 µm/min 
Susceptibilidad a la Humedad TSR E-725 80 % min 
Módulo dinámico a 20°C y 10 Hz  Min 10000 MPa 
 
2.3.2 Adición de la fibra vía húmeda 
 
Se siguió el manual de laboratorio del fabricante y se agregó un 15% del peso del 
asfalto 60/70 en fibra Viatop Plus FEP al asfalto a 180º, se mantuvo esta 
temperatura y con un agitador de laboratorio se mezcló durante 4 horas como se ve 
en la Figura  13, de esta forma el aditivo presente en la fibra modificó el asfalto. 
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Figura  13: Proceso de modificación del asfalto 
 
Se usaron las mismas proporciones de la vía seca pero esta vez se tomaron tres 
porcentajes de asfalto para la elaboración de la mezcla. La temperatura de los 
agregados subió a 190 ºC y la del asfalto modificado 180 ºC.Se elaboraron las 
briquetas y se les tomó el peso seco, sumergido, superficialmente seco y el espesor. 
Posteriormente se sumergieron en agua a 60 ºC durante 30 minutos como lo 
especifica el ensayo y se calculó la estabilidad y el flujo. 
 
A continuación se presentan las graficas de cada uno de los parámetros para cada 
porcentaje de asfalto 
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Figura  14: Propiedades mezcla asfaltica con fibra adicionada vía húmeda 
 
a) Estabilidad Marshall vs Portentaje de asfalto 
 
b) Peso especifico vs Porcentaje de asfalto 
 
c) Filler/Asfalto Efectivo Vs Porcentaje de asfalto 
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d) Densidad Bulk vs Porcentaje de asfalto 
 
e) Flujo vs Porcentaje de asfalto 
 
f) Vacíos con aire vs Porcentaje de asfalto 
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g) Vacíos en agregado mineral vs Porcentaje de asfalto 
 
h) Vacíos llenos con asfalto vs Porcentaje de asfalto 
 
i) Rigidez vs Porcentaje de asfalto 
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j) Película de asfalto vs Porcentaje de asfalto 
 
 
 
Se tomaron todos los criterios que exige el INVIAS para este tipo de mezcla y se 
analizó según las graficas en que porcentajes de asfalto cumplía mezcla, al final se 
encontró el óptimo en 5.4% de asfalto modificado con fibra Viatop Plus FEP sobre 
el peso de los agregados. 
2.4 PRUEBAS DE DESEMPEÑO 
2.4.1 Pruebas de desempeño del asfalto modificado con Viatop Plus FEP 
Adicional a los ensayos exigidos por el INVIAS para la caracterización de los asfalto 
explicadas anteriormente , se realizaron los siguientes ensayos al asfalto modificado 
con Viatop Plus FEP: 
 
 
Creep Multistres Repetitivo (MSCR)  
AASHTO TP70   
 
Esta prueba consiste en evaluar mediante el reómetro de corte dinámico (DSR) la 
acción de cargas repetitivas de esfuerzo de cizallamiento, fue desarrollada debido 
a la baja correlación observada entre las características de clasificación de los 
asfaltos por alta temperatura mediante el módulo complejo (G*Senδ) y la duración 
de ciclos de carga medidos mediante la prueba acelerada de ahuellamiento  (ALF 
Rutting) (Asphalt Institute, 2011)  evaluado esto en los estudios NCHRP 9-10  y  en 
reporte 459 del NCHRP (National Center Highway Research Program) 
 
Las conclusiones de los estudios de evaluación de la metodología de grado de 
desempeño y el fenómeno de ahuellamiento arrojo las siguientes conclusiones 
(Asphalt Institute, 2011): 
8.00
8.50
9.00
9.50
10.00
10.50
11.00
4.5 5 5.5 6 6.5
IN
D
IC
E 
D
E 
PE
LI
C
U
LA
 D
E 
A
SF
A
LT
O
% DE ASFALTO
ÍNDICE DE PELÍCULA DE ASFALTO
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
 
La especificación actual (PG) de G* sen δ son medidas en el rango viscoelástico 
lineal del material. 
Para asfaltos convencionales el flujo del asfalto es lineal y es independiente del nivel 
de esfuerzo aplicado en la prueba. 
 
Para ligantes asfálticos modificados con polímero, la respuesta no es lineal y es 
sensible al nivel de esfuerzo, debido a que las cadenas de polímeros pueden ser 
substancialmente reorientadas con los incrementos de esfuerzo. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior se desarrolló un protocolo de ensayo que permitiera 
identificar el potencial de ahuellamiento para todos los tipos de ligante bajo 
diferentes condiciones, la prueba de MSCR consiste en la evaluación del ligante 
asfáltico después de la prueba de envejecimiento en película delgada en 
movimiento (RTFO), la temperatura de ensayo  puede ser escogida según dos 
criterios, uno es la temperatura máxima de servicio  del proyecto de pavimentación 
determinada de acuerdo a la base de datos del estudio de pavimentos a largo plazo 
LTTP  y el software LTTPbind desarrollado en este estudio, y el otro criterio tomado 
es la temperatura de grado de desempeño PG evaluada para el ligante a 
temperatura alta, el primero de los criterios resulta comúnmente más aceptado. En 
la prueba se aplican 10 ciclos de carga por nivel de esfuerzos, cada ciclo de carga 
esta dado por 1 segundo de aplicación de carga a 0,1 o 3,2 KPa (según el nivel de 
esfuerzos evaluado) y 9 segundos de descanso, la prueba se ejecuta con el 
reómetro de corte dinámico (DSR) con el protocolo especial para su desarrollo 
El MSCR(Figura  15) mide la deformación  no recuperable (Jnr) y el porcentaje de 
recuperación  es una medida de cuanto recupera la muestra después de haber sido 
sometida a los ciclos repetidos de carga; la deformación no recuperable (Non 
recovery creep compliance) Jnr mide el contenido de recuperación residual que 
queda en el espécimen después de la aplicación de carga y la relajación y es relativa 
al nivel de esfuerzo aplicado (Asphalt Institute, 2011). 
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Figura  15: Ensayo MSCR 
Fuente: (Asphalt Institute, 2011) 
 
El parámetro Jnr resulto que tenía un muy buen coeficiente de correlación R2 con el 
parámetro de ahuellamiento obtenido en el ALF Rutting  entre 0,75 y 0,82, y de 0,93 
con la prueba de Hamburgo de rueda cargada (Asphalt Institute, 2011) 
El paso posterior  ya con la validación de la prueba de MSCR fue incorporar los 
resultados de esta en la clasificación por grado de desempeño PG Plus, mediante 
el parámetro Jnr (Deformación no recuperada dividida por esfuerzo aplicado)  y el 
porcentaje de recuperación se especifica un asfalto dependiendo el nivel de tráfico 
del proyecto, mediante los indicadores “S”, “H”, “V” y “E” para niveles  de tráfico 
Estándar, Alto, Muy Alto y Extremo respectivamente (Instituto Mexicano del 
Transporte, 2013), la Tabla 21 muestra la especificación para clasificación de un 
asfalto según la prueba MSCR. 
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Tabla 21:Clasificación de un asfalto según la prueba MSCR 
 
Fuente: (Instituto Mexicano del Transporte, 2013) 
 
Barrido lineal de amplitud (LAS) 
AASHTO TP 101 
 
Esta prueba consiste en evaluar en el reómetro de corte dinámico (DSR) un asfalto 
convencional o modificado mediante un barrido de deformaciones  realizado a 
temperatura intermedia con el fin de determinar el daño por fatiga del material, 
mediante el modelo VECD (Viscoelastic Continuum Damage) se puede llegar a 
determinar el factor de daño (C)  y la ley de fatiga del ligante asfáltico mediante una 
prueba de corta duración (menos de 3 horas) que busca clasificar un asfalto de 
acuerdo a su comportamiento a la fatiga (Teymourpour & Bahia, 2014), al igual que 
con la prueba de MSCR muchos investigadores encontraron que el parámetro 
G*/senδ de la evaluación de grado de desempeño PG no presentaba una 
correlación adecuado con la vida a fatiga de los pavimentos asfálticos (Tabatabaee, 
Bahia, & Ryan, 2014) 
 
Se realiza un barrido de diferentes niveles de deformación a una frecuencia de 10 
Hz, al igual que en la prueba de MSCR hay dos criterios para escoger la temperatura 
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a la cual se realiza la prueba, uno de ellos es la temperatura intermedia a la cual va 
a estar sometido el pavimento de acuerdo a la información climática  y calculada a 
partir del software LTTPBind, el segundo criterio es determinar  la temperatura de 
ensayo de acuerdo a los parámetros de evaluación de PG en la cual se obtiene 
cuando el G*/senδ es igual a 5000 kPa, de estos dos criterios el que es más 
aceptado por la comunidad científica es el de la temperatura intermedia de servicio 
de acuerdo al clima del proyecto, la prueba puede ser desarrollada para asfaltos 
envejecidos RTFO o PAV, siendo este último grado de envejecimiento el que se 
tiene contemplado para la clasificación de un asfalto según el tráfico (Teymourpour 
& Bahia, 2014). 
Los resultados del barrido de deformaciones son utilizados para determinar 
mediante el modelo VECD, el MARC (Modified Asphalt Research Center) 
(Teymourpour & Bahia, 2014)desarrollo una hoja de cálculo para determinar los 
parámetros de la ley de fatiga del material A y B, el factor de daño C y el número de 
ciclos de carga  Nf que soportaría el material a una deformación de 2,5% para capas 
asfálticas de espesor grueso mayor que 100 mm o de rigidez alta, o 5% para capas 
asfálticas débiles o de bajo espesor menores a 100 mm. 
 
RECUPERACIÓN ELÁSTICA POR TORSIÓN  
INV E – 727  
 
La incorporación de algunos tipos de polímeros al ligante le proporciona una 
elasticidad mayor que la que presenta sin el polímero. Un cilindro de dimensiones 
especificadas se sumerge en la muestra del ligante bituminoso modificado y 
mediante un dispositivo de torsión se gira 180° determinándose, después de 30 
minutos, el ángulo recuperado por el cilindro.  
 
Figura  16: Equipo de recuperación elástica por torsión 
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ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO DE ASFALTOS MODIFICADOS  
INV E – 726  
 
Cuando se almacena a temperaturas elevadas el asfalto modificado, se pueden 
producir en los asfaltos fenómenos de cremado o de sedimentación, lo que causa 
que el asfalto en la parte inferior o superior tengan mas polímeros debido a la 
densidad de estos.. Este puede ser propiciado por una distribución incorrecta del 
polímero en el afalto o por incompatibilidad entre ambos.  
Una muestra del ligante modificado, contenido en un recipiente apropiado, se 
almacena a la temperatura de 165°C durante 5 días, determinándose al final de este 
tiempo, el punto de ablandamiento, la penetración, la temperatura de falla, u otras 
características especificadas, sobre muestras tomadas en la zona superior e inferior 
del recipiente.  
 
2.4.2 Pruebas de desempeño de la mezcla asfáltica con adición de Viatop 
Plus FEP 
 
Se producen 100kg con el óptimo de asfalto para evaluar su desempeño. 
Conasfaltos S.A. contrató las pruebas de desempeño con el laboratorio 
Manufacturas y procesos industriales(MPI) ubicado en la ciudad de 
Barrancabermeja debido a la particularidad y especialidad que requieren estos 
ensayos en término de equipos. 
 
 
RESISTENCIA A LA DEFORMACIÓN PLÁSTICA DE LAS MEZCLAS 
ASFÁLTICAS MEDIANTE LA PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO  
I.N.V. E-756-13  
 
El ensayo consiste en someter una probeta, al paso alternativo de una rueda en 
condiciones determinadas de temperatura y presión. Se mide regularmente la 
profundidad de la deformación producida.  
La compactación de las probetas se realiza con un compactador de rodillo estándar 
que simula la compactación de la mezcla en campo. Cuenta con un sistema de 
vibración que mejora el acomodamiento de las partículas y la compactación.  
 
El equipo mostrado en la  mantiene la temperatura constante en 60 + 1 ºC  
Otras características del equipo son (MPI):  
Carga Ejercida sobre la Probeta: 900 KN/m2  
Frecuencia: 21 ciclos/minuto  
Número de Pistas: Dos (2)  
Ancho de Llanta: 5 cm  
Tamaño del Molde: 30 cm x 30 cm x 5 cm  
Distancia del Empotramiento a la Llanta 30,5 cm  
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Distancia del Empotramiento a la Pesa 84,3 cm  
 
 
Figura  17: Equipo Wheel tracker tester 
Fuente: Manufacturas y procesos industriales Ltda.  
 
 
VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN MEDIA  
 
Se determina la velocidad de deformación de la probeta durante y al final del ensayo 
de deformación plástica en el intervalo de 105-120 minutos. Para mezclas de alto 
módulo como las de este trabajo, la velocidad de deformación no deberá ser mayor 
de 10 μm/minuto  
 
Vt2/t1 = dt2 – dt1/ t2 – t1      (μm/minuto)  
Dónde:  
Vt2/t1 = Velocidad de deformación media correspondiente al intervalo t2 – t1, 
μm/minuto  
dt1 y dt2 = Deformaciones correspondientes a t1 y t2, respectivamente, μm  
t2 y t1 = Tiempos en que las especificaciones recomiendan registrar la velocidad de  
Deformación.  
 
La descripción de la realización del ensayo de resistencia a la deformación plástica 
de la mezcla se muestra en las siguiente tabla: 
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Tabla 22: Condiciones de realización del ensayo de resistencia a la 
deformación plástica en el equipo 
 
Fuente:Manufacturas y procesos industriales Ltda. 
 
Módulo Dinámico 
Norma: INV E-754 
 
Sirve para dererminar el módulo dinámico de una probeta tipo Marshall, por medio 
del principio de tensión indirecta, el cual consta en aplicar una carga compresiva a 
través del diámetro de una probeta y producir una tensión sobre un diámetro 
ortogonal al cual se aplica la carga. Al registrar la carga vertical aplicada y la 
deformación horizontal producida se obtiene el módulo dinámico [MPa]. 
 
Se evalúa la incidencia de la temperatura en el comportamiento dinámico de la 
mezcla asfáltica realizando ensayo en un rango de temperaturas establecido. 
 
Adicionalmente a los valores obtenidos de los módulos a diferentes frecuencias y 
temperaturas, se les aplica un parámetro de reducción por lo cual se obtiene una 
curva maestra, lo cual permite determinar el valor del módulo de la mezcla en 
función de la frecuencia para una temperatura de referencia de 25ºC. 
El valor del módulo dinámico según la curva maestra se determina a través de las 
siguientes expresiones:  
 
Ecuación 1:Expresiones para determinar el módulo dinámico 
 
 
 
 
X: Parámetro de reducción de la curva maestra.  
δT : Factor de modificación en función de la temperatura. 
f: Frecuencia de la prueba en Hz.  
T: Temperatura absoluta de la prueba (T=T°C+273,15) T  
TS: Temperatura absoluta de referencia (Ts=Ts°C+273,15) S T 
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Para los especímenes seleccionados los módulos de rigidez se realizan a una frecuencia 
(2,5Hz, 5.0Hz y 10Hz) y a tres temperaturas (5°, 20°C, 40°C), en el equipo NAT HYD25-II 
de Laboratorios MPI LTDA, realizando mediciones en dos caras de cada probeta, para 
obtener un resultado promedio.  
2.5 Análisis de precio unitario 
 
El precio unitario se compone por varios conceptos, para el caso de la mezclas 
asfálticas se hará una comparación mediante la siguiente clasificación de costos 
según Benites(2014): 
 
Costos directos: 
Son que influyen directamente en la producción incorporándose físicamente en el 
producto. El costo directo también contempla las labores necesarias para el 
manipuleo y transformación de dichos recursos. 
 
Materias Primas Directas: Son Recursos Materiales que en el proceso productivo 
se incorporan y transforman en una parte o en la totalidad del Producto Final.  
 
Mano de Obra Directa: Es el personal empleado para extraer, producir o transformar 
la materia prima. Esta partida incluye el salario y todas las prestaciones que reciben 
los trabajadores al ejecutar una labor que transforme directamente el producto.  
 
Equipo: El equipo que sea utilizado directamente para la elaboración del producto y 
insumos son incluidos en los costos directos. 
 
Costos indirectos: 
Todos los costos de los recursos que están incluidos en el proceso productivo pero 
no están incluidos en el producto final.  
 
Materiales Indirectos: Son Insumos que no se pueden cuantificar en el producto ni 
forman parte de el; pero sin su participació no sería posible la producción. 
 
Mano de Obra Indirecta: Es aquella mano de obra que no interviene directamente 
en la Producción o transformación de la materia prima y en la obtención del producto 
final. 
 
Gastos de Administración: Son los gastos de la parte administrativa de la empresa. 
Incluye los sueldos, salarios y benéficos sociales de la gerencia general, ingenieros 
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y del personal de los diferentes departamentos de la Empresa.  
Incluye además alquileres, materiales de oficina, energía, teléfono. 
 
La siguiente Figura  18: Clasificación de costos muestra la clasificación de los costos 
para un APU: 
 
 
Figura  18: Clasificación de costos 
(Benites,2014) 
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3. PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
3.1 Material pétreo 
 
Los agregados pétreos explotados de la cantera de depósitos aluviales del río 
Medellín y procesados en la planta trituradora de Conasfaltos S.A. son reconocidos 
por su buena calidad y los resultados de los ensayos de caracterización resumidos 
en la Tabla 23 lo demuestran, cumpliendo con todos los requisitos exigidos por el 
INVIAS para materiales que van a ser utilizados en la producción de mezclas 
asfálticas. 
El material de explotación es canto rodado depositado y por esto se obtienen 
agregados de gran resistencia a la abrasión, como lo muestra el ensayo de desgaste 
en la maquina de los ángeles y micro-deval.Además al ser triturado se garantiza 
casi la totalidad de caras fracturadas y no alargadas o planas, lo que permite que 
se acomoden correctamente y que tengan una buena fricción entre los agregados y 
generar el efecto de inter-locking en la mezcla asfáltica. 
Los efectos causados por el sulfato de magnesio sobre los agregados tienen que 
ser menores de 18% y el resultado fue de tan solo 1.9%, lo que muestra un agregado 
muy durable que cuando esté ante agentes externos no se va a desintegrar. 
presencia de agua. 
Los finos arcillosos se limitan con el ensayo de equivalente de arena y contenido de 
impurezas, el cual al estar en 60% se evitan fenómenos de interacción de las arcillas 
con el agua.  
La baja absorción obtenida en los agregados gruesos y finos hace que el asfalto no 
sea absorbido por los agregados y que cumpla su papel de ligante, lo que permite 
tener un óptimo de asfalto menor y por ende una mezcla más económica. 
 
Tabla 23:Resumen caracterización agregados 
ENSAYO NORMA RESULTADO VALOR ESPECIFICADO 
Ensayos al Agregado Grueso (Retenido en Tamiz N°4) 
Gs Bulk 
INV E 223 
2,766 
Reportar 
Gs S.S.S 2,814 
Gs Nominal 2,903 
% Absorción 1.7 
 
Caras Fracturadas INV E 227 Una cara: 97 % Dos caras: 92 % 
Una cara: ≥ 75 % 
Dos caras: ≥ 70 % 
Desgaste en máquina de los 
ángeles ( INV E 218 
10,4 % (500 Rev.) 
2,7% (100 Rev.) 
≤ 35 % (500 Rev.) 
≤ 7 % (100 Rev.) 
Desgaste Micro-deval INV E 238 12,8% ≤ 25 %  
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ENSAYO NORMA RESULTADO VALOR ESPECIFICADO 
10% de finos INV E 224 
316 kN (seco) 
255.8 kN (húmedo) 
 Húmedo/seco 82% 
En seco ≥ 110 kN 
Húmedo/Seco ≥ 75 % 
 
Solidez en sulfato de 
Magnesio INV E 220 1,9 % ≤ 18 % 
Partículas planas y alargadas 
(relación 5:1) INV E-240 0% ≤ 10 % 
Limpieza superficial del 
agregado grueso INV E-237 0,3% ≤ 0,5 % 
Coeficiente de Pulimento 
acelerado INV E-232 0,52 ≥ 0,45 
Adhesividad del agregado 
grueso por agua hirviendo INV E-757 84% Reportar 
Ensayos al Agregado Fino (Pasa el Tamiz N°4) 
Gs Bulk 
INV E 222 
2,739 
Reportar 
Gs S.S.S 2,778 
Gs Nominal 2,852 
% Absorción 1,45% 
Solidez en sulfato de 
Magnesio INV E 220 3,8 % ≤ 18% 
Equivalente de arena  INV E-133 60 % ≥ 50 % 
Limite liquido e Índice de 
Plasticidad INV E-126 NP N.P 
Angularidad del agregado 
fino (método A) INV E-239 45,4% ≥ 40 % para rodadura 
Adhesividad del agregado 
fino (Riedel Weber) INV E -774 9 ≥ 4 
Proporción de arena natural 
en % en peso total de los 
agregados 
No Aplica 0% (las arenas son 100% de trituración) ≤ 10% 
Proporción de la arena 
natural en % del agregado 
fino 
No  Aplica 0% ≤ 50% 
Ensayos al Llenante Mineral (Pasa N°200) 
Gs Bulk INV E-128 2.908 Reportar 
Proporción del llenante 
mineral de aporte No Aplica 100% (Ver nota) ≥ 50 % 
Densidad llenante mineral INV E-225 0,76 g/cm3 0,5 a 0,8 g/cm3 
Concentración crítica del 
llenante mineral INV E-745 0,36 Reportar 
Vacíos en el llenante 
compactado en seco INV E-229 42,92% ≥ 38 % 
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3.2  Asfalto 
 
El asfalto 60/70 suministrado por Ecopetrol cumplió cumplió con todas las pruebas 
realizadas exigidas por el INVIAS. Esto garantiza que el asfalto base no va a ser 
una causa de error en el diseño de la mezcla y en la caracterización del asfalto 
modificado. Aunque el asfalto 60/70 cumplió con todas las pruebas, vale la pena ver 
la susceptibilidad térmica que tiene este asfalto, la cual se ve reflejada en su punto 
de ablandamiento, esto causa que la mezcla asfáltica pierda integridad cuando se 
ve sometida a altas temperaturas y que sea deformada permanentemente.  
 
3.3 Diseño de la mezcla 
 
Se utilizó la misma dosificación teórica de agregados que se utiliza en la mezcla 
producida por Conasfaltos S.A. con asfalto tipo V para que esta proporción de 
agregados no fuera determinante en el desempeño de la mezcla ya que esto no era 
lo que se quería evaluar y por el contrario que el asfalto y las fibras fueran las únicas 
causas de diferenciación entre estas dos mezclas. Además al ser la misma cantera 
y tipo de mezcla (MAM) la dosificación no debería cambiar significativamente. 
 
El diseño de la mezcla se realizó únicamente para la mezcla con adición de Viatop 
Plus FEP como se muestra en la metodología. Las fibras se pueden agregar 
directamente a los agregados(vía seca) o se agregan al asfalto y se modifica(vía 
húmeda).En este trabajo se agregaron las fibras por ambos medios y se encontraron 
dificultades al agregar la fibra vía seca, debido a que esta tiene que ser mezclada 
únicamente con los agregados durante 30 segundos a 180º para que el pellets se 
rompa y se distribuya uniformemente, esto no se logró con satisfacción debido a la 
dificultad del mezclado en el laboratorio, esto se vio reflejado en el diseño que se 
realizo agregando la fibra de esta manera, en donde ninguno de los porcentajes de 
asfalto cumplió con la estabilidad mínima requerido por la norma(15000N) para ser 
clasificada como mezcla de alto módulo. Al hacer una recuperación del asfalto que 
se utilizó en esta mezcla y caracterizarlo, se encontró que este no fue modificado 
como se esperaba por la fibra, lo que corrobora que en el proceso de mezclado la 
fibra no se distribuyó uniformemente y no hizo la interacción esperada con el asfalto. 
 
Al realizar el diseño agregando la fibra directamente al asfalto se obtuvo resultados 
mucho mejores que cuando se agregó la fibra en seco. Se encontró el óptimo de 
asfalto en 5.4% para la mezcla con adición de fibras y para la mezcla con asfalto 
tipo V se tiene un óptimo de 5.1%y en la Tabla 24 se comparan los valores en el 
óptimo de asfalto de la mezcla producida con Viatop Plus FEP y la mezcla 
modificada con asfalto tipo V. 
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Tabla 24:Comparación diseño mezclas 
CARACTERISTICA VALOR DE REFERENCIA 
VALOR 
ASFALTO 
TIPO V 
VALOR 
VIATOP 
PLUS 
FEP 
Estabilidad mínima (N) 15000 17000 17000 
Flujo (mm) 
2 a 3 (hasta 
5,0 mm con 
polímero) 
3,3 
 
4,2 
Vacíos con aire (%) 4 a 6 5,4 5,3 
Vacíos en agregado 
mineral (%) Min 14 16,75 
 
16,5 
 
Vacíos llenos con asfalto 
(%) 63 a 75 68 
68 
Relación llenante / 
Asfalto efectivo 1,2  - 1,4 1,28 
 
1,36 
 
Espesor de película de 
asfalto (µm) Min 7,5 10 
 
10 
 
 
 
Los resultados del diseño de la mezcla con Viatop Plus FEP clasifican la mezcla 
dentro de los límites que exige el INVIAS para mezclas de alto módulo, además 
fueron similares a la mezcla con asfalto tipo V. 
El valor de la estabilidad en el óptimo muestra una mezcla con buena capacidad 
para recibir cargas axiales como lo son las cargas de tránsito. El flujo aumentó para 
la mezcla con fibras, esto se debe a que el asfalto tipo V es mas rígido que el asfalto 
modificado en este proyecto, esta rigidez puede ser contraproducente cuando es 
muy alta debido a que puede fallar frágilmente esta mezcla, y un flujo alto se traduce 
en deformaciones en la mezcla, por lo que se debe controlar este parámetro para 
tener una mezcla dúctil que se comporte apropiadamente a diferentes temperaturas 
y cargas de tránsito. 
 
Los vacíos con aire, en agregado mineral y llenos con asfalto cumplieron 
satisfactoriamente la normatividad y fueron bastante similares para ambas mezclas, 
estos vacíos permiten que la mezcla se deforme con el transito de los vehículos sin 
fisurarse y pueda compactarse adicionalmente durante su vida útil por efectos del 
tránsito. 
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El espesor de película de asfalto fue alto para las dos mezclas, este espesor 
garantiza que el asfalto cubra los agregados y los ligue. Al aumentar esta película, 
va a tomar más tiempo que el tránsito de vehículos y la intemperie reduzcan esta 
capa y esto significa que la carpeta de mezcla asfáltica se va a demorar más tiempo 
en ser intervenida. 
3.4 Pruebas de desempeño 
 
3.4.1 Pruebas de desempeño del asfalto modificado con Viatop Plus FEP 
 
El asfalto se modificó añadiendo 15% de su peso en Viatop Plus FEP como se 
describió en la metodología. Este asfalto se caracterizó con la normativa del INVIAS 
para asfaltos tipo V y los resultados se muestran en la Tabla 25. 
 
Tabla 25: Resumen de resultados del asfalto modificado con Viatop Plus FEP 
 
CARACTERÍSTI
CA  
UNIDAD
ES  
NORMA 
DE  
ENSAYO  
Tabla 414-1 
INV TIPO V  
Resultado  Status  
Min Max 
Asfalto Original  
Penetración 
(25°C, 100 g, 5 s)  
0.1 mm  E-706  15  40  27.8  Cumple  
Punto de 
ablandamiento  
°C  E-712  65  -  71  Cumple  
Recuperación 
elástica por 
torsión a 25°C  
%  E-727  15  -  35  Cumple  
Estabilidad al 
almacenamiento  
°C  E-726 E-
712  
-  5  -12  No 
cumple  
Contenido de 
agua  
%  E-704  -  0.2  0.0  Cumple  
Punto de ignición 
mediante copa 
abierta Cleveland  
°C  E-709  230  -  >300  Cumple  
Asfalto residuo de la prueba de película delgada  
Penetración 
(25°C, 100 g, 5 s)  
0.1 mm  E-706  -  -  22.1  -  
Penetración del 
residuo luego de 
la perdida por 
calentamiento en  
%  E-706  70  -  79.5  Cumple  
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película delgada 
en movimiento, 
% de la 
penetración 
original  
Punto de 
ablandamiento  
°C  E-712  -  -  76.0  -  
Incremento en el 
punto de 
ablandamiento 
luego de la 
pérdida por 
calentamiento en 
película delgada 
en movimiento  
◦C  E-712  -  10  5.0  Cumple  
 
El Viatop Plus FEP cambió todas las propiedades del asfalto base, disminuyó su 
penetración y aumentó su punto de ablandamiento en 20 ºC, esto hace que el asfalto 
sea menos susceptible a las altas temperaturas haciéndolo muy útil en zonas 
cálidas para que este no pierda sus propiedades y se deforme. 
 
La recuperación elástica nos da la capacidad que adquirió el asfalto a deformarse 
elásticamente con la adición de la fibra, algo que va a funcionar de la misma manera 
en la mezcla asfáltica. 
 
Aunque el asfalto con Viatop Plus FEP no haya cumplido la prueba de estabilidad 
al almacenamiento, esta no es una prueba definitiva que implique aceptación o 
rechazo sino un parámetro para tener conocimiento de que el material no se debe 
almacenar en tanques por largos periodos una vez haya sido modificado y que lo 
más conveniente es modificar la cantidad precisa requerida para la mezcla. 
 
Como parte de la evaluación del estudio se procedió a comparar tres asfaltos 
modificados que cumplían como asfalto tipo V o de Alto Módulo de acuerdo a la 
especificación INVIAS 2013, estos asfaltos fueron  dos asfaltos tipo V uno de ellos 
fabricado por Manufacturas y Procesos Industriales (MPI), el otro se trató de un 
asfalto modificado en planta por Conasfaltos S.A. elaborado con Elvaloy RET 4170, 
ácido polifosfórico y Gilsonita, y el último asfalto es el elaborado con  asfalto 60/70 
modificado con un 15% de Viatop FEP, los asfaltos fueron evaluados mediante las 
pruebas fisicomecánicas convencionales y los ensayos de módulo reológico (G*x 
senδ), temperatura y ángulo de falla evaluadas en el DSR a alta temperatura, MSCR 
a 76°C y LAS a 22°C 
A continuación se presenta el análisis de estas pruebas. 
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Prueba de Módulo reológico y MSCR 
Los asfaltos fueron evaluados por medio del reómetro dinámico de corte (DSR) de 
acuerdo a la norma ASTM D6373-07, los datos de la prueba se presentan en la 
Tabla 26, de acuerdo a esta se puede evidenciar una temperatura de falla °C, 
módulo reológico,  (G*/senδ) y ángulo de fase (δ) mayor en el asfalto tipo V fabricado 
por MPI, seguido del asfalto con Viatop FEP y por último el asfalto fabricado con 
Elvaloy RET4170, ácido polifosfórico y Gillsonita. 
 
 
Tabla 26:Caracterización de asfaltos modificados según ASTM D6373-07 
CARACTERÍSTICA UNIDADES 
NORMA 
DE 
ENSAYO 
Especificación  
ASTM                D 
6373-07 TIPO V CONASFALTOS 
TIPO V 
MPI 
TIPO V 
VIATOP 
FEP Min. Max. 
Asfalto Original 
 
Punto de ignición mediante 
la copa abierta Cleveland °C 
ASTM    
D92 230 - >300 281 >300 
Viscosidad Brookfield 
135◦C SC4-23 3 rpm cP 
ASTM   
D4402 - 3000 2180 2850 1830 
Temperatura de falla,          
(G*/senδ=1.0 kPa) °C 
ASTM    
D 7175 - - 92.8 99.27 95.07 
Módulo reológico de corte 
dinámico a 88°C,  
(G*/senδ) 
kPa ASTM    D 7175 1.0 - 1.522 3.091 1.702 
Ángulo de fase δ a 88°C ° ASTM    D 7175 - - 63.9 71.7 66.5 
Asfalto residuo de la prueba de película delgada 
 
Pérdida de masa por 
calentamiento en película 
delgada en movimiento 
(163°C, 85 Minutos). 
% ASTM   D 2872 - 1.0 0.32 0.55 0.21 
Temperatura de falla,          
(G*/senδ=2.2 kPa) °C 
ASTM    
D 7175 - - 91.3 96.34 94.8 
Módulo reológico de corte 
dinámico a 88°C,  
(G*/senδ) 
kPa ASTM    D 7175 2.2 - 2.860 5.051 3.280 
Ángulo de fase δ a 88°C °C ASTM    D 7175 - - 58.5 64.8 60.2 
Fuente:Lasfaltos S.A.S. 
 
La prueba de Creep Multistress repetitivo (MSCR) permite diferenciar el 
comportamiento de los asfaltos ante el fenómeno de ahuellamiento, para el caso se 
puede evidenciar en la Tabla 27 y en la Figura  19 que el asfalto tipo V MPI continua 
presentando el mejor comportamiento, pero el asfalto con Viatop Plus FEP presenta 
una menor capacidad de recuperación y una mayor deformación no recuperable, 
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por lo cual de acuerdo a la clasificación de AASHTO MP 19 este se clasifica para 
tráfico máximo de 3 millones de ejes equivalentes. 
 
Se evidencia la utilidad de la prueba MSCR en referenciación de asfaltos ya que 
tanto en los ensayos fisicomecánicos tradicionales como en los de grado de 
desempeño PG a temperatura alta se mostraba un comportamiento adecuado del 
asfalto modificado con fibra, sin embargo la prueba MSCR fue importante para 
evidenciar una menor resistencia a ahuellamiento que los asfaltos de MPI y el 
modificado por Conasfaltos. 
 
 
Tabla 27: Prueba de MSCR a asfaltos modificados 
Creep repetido multi-esfuerzo (MSCR) 
Temperatura de prueba: 76°C 
 
CONAS 
FALTOS MPI 
VIATOP 
FEP 
Respuesta elástica a 100 Pa. % AASHTO T-350 - - 61.58 48.46 46.09 
Respuesta elástica a 3200 Pa. % AASHTO T-350 ≥ 40 70.25 52.45 21.44 
Diferencia entre recuperación 
elástica a 100 Pa. y 3200 Pa. % 
AASHT
O T-350 ≤ 75 14.07 8.241 53.48 
Jnr100 Adimensional 
AASHT
O T-350 - - 0.1697 0.172 0.470 
Jnr3200 Adimensional 
AASHT
O T-350 - 0.5 0.137 0.176 1.015 
Jnr diferencia % AASHTO T-350 ≤ 75 19.00 2.34 116.0 
Nivel de Tráfico    
Extremo 
> 30 M 
ESAL´s 
Extremo   
> 30 M 
ESAL´s 
Estándar  
< 3 M 
ESAL´s 
Fuente:Lasfaltos S.A.S 
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Figura  19: Resultados de deformación axial (strain) en prueba MSCR a 
asfaltos tipo V 
Fuente: Lasfaltos S.A. 
 
Prueba LAS 
De los resultados de la prueba LAS después de ser corridos en el modelo VECD se 
muestran en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 28: Resultado LAS 
 
C0 C1 C2 A B α |G*|initial Df k 
Nivel del 
daño 
Nf        
2.5% Nf       5.0% 
CONASFALTO
S 1.000 0.002 1.037 2.949 x10
7 -3.902 1.951 6569117 201 0.928 0.470 825705 55,225 
MPI 
1.000 0.004 0.862 1.943 x108 -4.414 2.207 7484306 207 1.305 0.377 3,402,797 159,604 
VIATOP FEP 
1.000 0.001 1.215 4.249x107 -3.716 1.858 4450350 214 0.600 0.358 1,411,450 107,437 
Fuente:Lasfaltos S.A. 
 
Los resultados de la prueba LAS nos permiten comparar los asfaltos con respecto 
a su comportamiento a la Ley de fatiga la cual está dada por la siguiente ecuación: 
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Nf = A(γ0)B 
 
A medida que el parámetro A que está  asociado a la rigidez del asfalto aumenta, 
aumenta los ciclos de carga que soporta el pavimento, de igual manera a medida 
que decrece B (pendiente de la ley de fatiga) los ciclos de carga aumenta  a  un A 
constante, el parámetro  γ0  corresponde al nivel de deformación unitaria axial o 
microstrain  que es de 2,5% para  pavimentos de espesor grueso mayor a 100 mm 
o fuertes, y 5% para pavimentos débiles o de espesor menor a 100 mm 
 
Para los asfaltos analizados se evidencia que el asfalto tipo V de MPI presenta un 
mejor comportamiento a fatiga que los otros 2 asfaltos evidenciado en el número de 
ciclos de carga Nf a 2,5% y 5%, estas pruebas muestran que los asfaltos pueden 
ser usados para tráficos superiores a 30 millones de ejes equivalentes si se 
comparan con la propuesta de modificación de MP19. 
En segundo lugar se encuentra el asfalto modificado con fibra Viatop FEP 
resaltando que este asfalto es el que menor diferencia presenta en el cambio de 
ciclos de carga a los diferentes niveles de deformación como se ve en la Figura  20, 
esto es un indicador de un comportamiento más dúctil del material  y se ve 
confirmado con el parámetro de  nivel de daño D, el cual es un indicador del 
deterioro que puede presentarse en el pavimento que para el caso de asfalto con 
Viatop FEP es el valor más bajo de los tres asfaltos estudiados.  
 
 
Figura  20: Esfuerzo cortante vs fatiga 
Fuente:Lasfaltos S.A. 
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Analizando con las detalle este comportamiento en la gráfica de esfuerzo  de corte 
vs deformación axial  se evidencia que el material presenta un comportamiento más 
resiliente  a diferentes niveles de deformación por lo cual es de esperar un mejor 
desempeño del asfalto durante todo el ciclo de vida del pavimento comparado con 
los asfaltos tipo V que tienen una alta rigidez  y una mayor fragilidad con falla 
abrupta, esto unido a que la mezcla tipo MAM con Viatop FEP tiene un mayor 
contenido de asfalto podrían inferir un comportamiento superior a fatiga en la mezcla 
asfáltica que los contratipos con asfalto con polímero. 
 
3.4.2 Pruebas de desempeño de la mezcla modificada con Viatop Plus FEP 
 
La mezcla con Viatop Plus FEP producida en el óptimo de asfalto se evaluó 
calculando la deformación plástica el módulo dinámico y estos resultados se 
compararon con los resultados de la mezcla con asfalto tipo V producida por 
Conasfaltos. 
 
Deformación Plástica 
 
La mezcla con Viatop Plus FEP y la mezcla con asfalto tipo V cumplieron con el 
requerimiento del INVIAS para deformación plástica de mezclas de alto módulo, el 
cual es 10 μm/minuto para una velocidad de deformación media V105-120.Sin 
embargo vale la pena resaltar que la mezcla con adición de Viatop tuvo una mayor 
deformación, esto se debe a que el asfalto modificado con esta fibra es menos rígido 
que el asfalto tipo V. Una deformación plástica alta haría que el pavimentos sufriera 
ahuellamiento por el tránsito de los vehiculos. A continuación se presentan los 
resultados de la deformación plástica de ambas mezclas: 
 
Tabla 29:Resultado del ensayo deformación plástica de la mezcla asfáltica 
con Viatop Plus FEP 
 
Fuente: Manufacturas y procesos industriales Ltda. 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Tabla 30: Resultados de deformación plástica mezcla con asfalto tipo V 
 
Fuente: Corasfaltos S.A. 
 
Módulo dinámico 
 
El módulo dinámico de la mezcla con adición de fibras Viatop Plus FEP fue calculado 
y no cumplió con el mínimo exigido por la norma de INVIAS para una frecuencia de 
10HZ y 20ºC que es 10000 Mpa y la mezcla obtuvo 9140Mpa, esto hace que la 
mezcla no se pueda clasificar como mezcla de alto módulo y es congruente con lo 
que se ha venido obteniendo a partir de las diferencias entre los asfaltos, al tener 
un asfalto menos rígido el módulo va a ser menor y por lo tanto la capacidad portante 
de la estructura. 
 
Los resultados de la mezcla con adición de fibras Viatop Plus FEP presentan un 
comportamiento como se ve en la Tabla 31:Resumen Módulos dinámicos de la 
mezcla. en el cual a medida que sube la temperatura el módulo disminuye para 
todas las frecuencias y a mayor frecuencia mayor módulo. 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Tabla 31:Resumen Módulos dinámicos de la mezcla. 
 
Fuente: Manufacturas y procesos industriales Ltda. 
 
En la Tabla 32 se presentan los resultados del módulo dinámico para la mezcla con 
asfalto tipo V producida por Conasfaltos. Esta mezcla cumple con todos los 
requisitos que exige la norma para las mezclas de alto módulo y su desempeño en 
los ensayos de deformación plástica y módulo dinámico fue mejor. 
 
Tabla 32: Resumen módulos dinámicos de la mezcla 
 
Fuente: Manufacturas y procesos industriales Ltda. 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
3.5 Comparación económica mediante análisis de precio unitario 
 
Se hace un análisis de los costos de producción de una tonelada de mezcla de alto 
módulo con asfalto tipo V que actualmente produce Conasfaltos S.A. como se 
muestra en la Tabla 33 .Se toma el mismo análisis para la mezcla de alto módulo 
con Viatop Plus FEP(Tabla 34), cambiando el porcentaje y tipo de asfalto por uno 
60/70 , se agrega el Viatop Plus FEP con el precio de venta que el distribuidor en 
Colombia sugirió y se ve que la mezcla con fibra es más costosa, esto se debe a 
que tiene un mayor porcentaje de asfalto y a la fibra. 
 
La fibra Viatop Plus FEP se puede agregan vía seca o vía húmeda, para cuestión 
de costos, si la fibra se agrega directamente con los agregados y no requiere de un 
planta modificadora con agitadores se podrían disminuir los costos de la planta. 
 
Tabla 33: Análisis de costos mezcla con asfalto tipo V 
 
MAM-25 con 
asfalto tipo V Mezcla Total Pesos Por Ton 
Clase PVU     
Asfalto  $1,770.00   $51.00   kg  
Agregados  $18.62   $949.00   kg  
Gas  $950.00   $8.50   m3  
Combustible  $7,688.00   $0.17   Galón  
Energía  $295.00   $7.00   KWh  
CUV   
 
$119,387.34    
CFU (PLANTA)    $11,000.00    
COSTO   
 
$130,387.34    
PRECIO DE VENTA 30% 
 
$169,504.00    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Tabla 34: Análisis de costos mezcla con Viatop Plus FEP 
 
MAM-25 con 
Viatop Plus 
FEP Mezcla Total MAM Por Ton 
Clase PVU     
Asfalto  $1,130.00   46.00   kg  
Agregados  $18.62   946.00   kg  
Viatop Plus 
FEP  $6,121.61   8.00  kg 
Gas  $950.00   8.50   m3  
Combustible  $7,688.00   0.170   Galón  
Energía  $295.00   7.00   KWh  
CUV   
 
$130,014.36    
CFU(PLANTA)    $11,000.00    
COSTO   $ 141,014    
PRECIO DE 
VENTA 30% $183,319   
 
 
 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
4. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES 
La fibra Viatop Plus FEP modificó satisfactoriamente el asfalto 60/70a mejorando su 
recuperación elástica, menor penetración, un punto de ablandamiento mas alto y en 
general todas su propiedades reológicas, haciéndolo menos susceptible 
térmicamente lo que lo hace ser más  resistente contra el ahuellamiento y fisura. 
Además cumplió con todos los requisitos por el INVIAS para clasificarse como un 
asfalto tipo V. 
 
El asfalto tipo V que se utiliza en la producción de la mezcla en Conasfaltos tuvo 
una mayor rigidez que el asfalto 60/70 modificado con Viatop Plus FEP lo que se 
vio reflejado en las mezclas asfálticas con una deformación menor en el ensayo 
deformación plástica. 
 
El asfalto con Viatop Plus FEP se destacó sobre el asfalto tipo V en la gráfica de 
esfuerzo  de corte vs deformación axial, en donde tuvo un comportamiento dúctil 
ante diferentes niveles de esfuerzo  por lo cual se espera un mejor desempeño del 
asfalto a fatiga durante todo el ciclo de vida comparado con los asfaltos tipo V que 
tienen una alta rigidez  y una mayor fragilidad con falla abrupta. 
 
Se tendría que hacer un estudio de fatiga directamente en la mezcla asfáltica con 
Viatop para corroborar si la mezcla también es mas dúctil y resistente a la fatiga 
como lo es el asfalto. 
 
La mezcla asfáltica con asfalto tipo V tuvo un óptimo de asfalto menor que la mezcla 
con Viatop Plus FEP, y aún así tuvo la misma estabilidad y un menor flujo en el 
diseño de la mezcla. Esto se debe a que el módulo reológico del asfalto tipo V fue 
superior al la del asfalto modificado con Viatop. Sin embargo el mayor contenido de 
asfalto en la mezcla con Viatop FEP acompañado a que el asfalto con esta fibra 
tuvo un mejor desempeño a diferentes niveles de deformación permite inferir un 
mejor comportamiento a fatiga del material comparado con las mezclas elaboradas 
con tipo V. 
 
En la evaluación de costos la mezcla con Viatop fue más costosa y era superada 
técnicamente por la mezcla con asfalto tipo V. Sin embargo la fibra Viatop Plus FEP 
se puede agregar vía seca y ahorraría los costos de modificar el asfalto en planta, 
pero primero se tendría que evaluar la mezcla al agregando la fibra de esta forma 
en planta debido a las dificultades de realizarlo en el laboratorio. Se debe evaluar 
ambas mezclas en su comportamiento a fatiga obteniendo la ley de fatiga del 
material que permita evaluar por método racional una estructura de pavimento 
elaborada con cada tipo de asfalto y su durabilidad en el tiempo. 
 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
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Anexo 1: Resistencia Mecánica de los agregados gruesos por el método de 
10% finos 
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FECHA:
OBRA:
MATERIAL:
PENETRACION 
(mm)
PESO INICIAL (ma)- 
(g)
PESO FINAL (mr)- 
(g)
CARGA X1 - (N) 
ó (kN)
% PERDIDA FINOS 
(ƒ1%)
CARGA 10% 
FINOS (C10) kN
15 2715,6 2456,6 305,6 9,54 316,0
316,0
C10  min (kN)   INSPECCION
90
110 CONFORME
PENETRACION 
(mm)
PESO INICIAL (ma) - 
(g)
PESO FINAL    (mr) - 
(g)
CARGA X1 - (N) 
ó (kN)
% PERDIDA FINOS 
(ƒ1%)
CARGA 10% 
FINOS (C10) kN
15 2725,6 2456,3 253,6 9,88 255,8
255,8
C10 SECO (kN) C10 HUMEDO (kN)  RELACION H/S (%) INSPECCION
316,0 255,8 80,93 CONFORME
OSERVACIONES:
REALIZÒ: APROBÒ: GERMAN VELASQUEZ
VALOR ESPECIFICADO (%)
> 75%
JAIME HINCAPIE
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CONDICION HUMEDA
Formula
 C10 PROMEDIO (kN)
MATERIAL CARGA OBTENIDA  C10 (kN)
BASE
MEZCLA DENSA
316,0
316,0
Formula
 C10 PROMEDIO (kN)
RESISTENCIA MECANICA DE LOS AGREGADOS GRUESOS POR EL 
METODO 10% DE FINOS
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CONDICION SECA
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SEMIDENSAS Y GRUESAS
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Anexo 2: Sanidad de los agregados frente a la acción de las soluciones de 
sulfato de sodio o de magnesio 
 
COMBINACIÓN AGREGADOS PARA MEZCLAS DENSAS, SEMIDENSAS Y 
GRUESAS
SANIDAD DE LOS AGREGADOS FRENTE A LA ACCION DE LOS 
SOLUCIONES DE SULFATO DE SODIO O DE MAGNESIO.
I.N.V  E - 220 - 07
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
FECHA: 21 de abril de 2016
TRITURADORA: PLANTA BELLO
SOLUCION UTILIZADA: SULFATO DE MAGNESIO
Tamaño de tamiz Gradacion original muestra (%)
Peso fracciones de 
ensayo antes de 
ensayar (gr)
Porcentaje pasa 
despues de ensayo
Porcentaje de perdida 
en peso
Fraccion fina
No. % No. % No. % No. %
2½" a  1½"
1½"  a  3/4" 2 0,05 1 0,02 3 0,07 2 0,05
No.
Revisó:
No. 100
No. 50  a  No. 100
No. 30  a No. 50 22,0 100,0 5,5 1,21
No. 16  a  No. 30 20,0 100,0 10,4 2,08
No. 8  a  No. 16 26,0 100,0 1,5 0,39
No. 4  a  No.  8 32,0 100,0 0,4 0,13
3/8"  a  No. 4
Totales 100,0 3,8
Fraccion gruesa
2½"  a  2"
2"  a  1½"
1½"  a  1" 32,4 1526,6 4,5 0,091"  a  3/4"
3/4"  a  ½" 44,1 1002,5 7,7 0,34½"  a  3/8"
3/8"  a  No. 4 23,5 335,6 20,9 1,46
Desintegradas Vueltas lajas
Totales 100,0 1,90
Analisis cualitativo de tamaños gruesos
Fraccion fina Fraccion gruesa
Valor obtenido 3,8 1,9
Tamaño de 
Tamiz
Particulas que Exhiben Erosion No. Total de 
Particulas 
Antes del 
Ensayo
Partidas Escamosas
4152
Rango Especificado < 18 < 18
Estado de la Inspeccion                   
( N  -  NC ) C C
Variable
Ejecuto: JAIME ALBERTO HINCAPIE GERMAN VELASQUEZ
CONMUTADOR 2743510 FAX2745183 AUTP.NORTE KM.12 BELLO-ANTIOQUIA.www.conasfaltos.com. e-mail info@conasfaltos.com
Tratamiento de la no confromidad
Tratamiento Responsable
FR-10-01k marzo/2008
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 3: Peso específico y absorción de agregados finos 
 
FECHA
PROCEDENCIA
EXPLOTACION PIT :
TRITURACION Nº
DESTINACION
CIBV 060 CIBV 065
907.90 906.50
415.10 413.60
492.80 492.90
631.23 659.21
952.00 978.50
500.00 500.00
179.23 180.71
172.03 173.61
7.2 7.1
2.750 2.728 2.739
2.790 2.767 2.778
2.865 2.839 2.852
1.46 1.44 1.45
REALIZADO POR: REVISADO POR :
COMBINACIÓN AGREGADOS MEZCLAS 
DENSAS, SEMIDENSAS Y GRUESAS
JAIME ALBERTO  HINCAPIE
MEZCLAS ASFALTICAS
X
S = Peso de la muestra saturada , con superficie seca en gramos
Peso especifico aparente = A/(B+S-C)
CONMUTADOR  2743510 FAX 2745183  AUTOP. NORTE KM. 12 BELLO - ANTIOQUIA.www.conasfaltos.com e-mail info@conasfaltos.com
Peso tara 
OBSERVACIONES
GERMAN VELASQUEZ
B+A-C
Peso especifico aparente ( s.s.s ) = S/(B+S-C)
Picnómetro número.
Peso especifico nominal = A/(B+A-C)
A = Peso al aire de la muestra desecada, en gramos.
Absorción = ((S-A)/A)x100
B+S-C
Peso tara + Arena seca.
C = Peso total del picnometro aforado con la muestra y lleno de agua, 
en gramos.
B = Peso del picnómetro aforado lleno de agua, en agua.
S-A
 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS                                               
INV-E -222-07
DETERMINACIÓN Nº 1
Descripción de la muestra21/04/2016
2 PROMEDIO
PLANTA BELLO
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Anexo 4: Peso unitario aparente del llenante en tolueno 
 
C NC
10,00 13,00 0,77 0.5  -  0.8 X
10,00 14,00 0,71 0.5  -  0.8 X
10,00 14,00 0,71 0.5  -  0.8 X
REALIZÓ: REVISÓ:
CONMUTADOR  4000000 FAX 2745183  AUTOP. NORTE KM. 12 BELLO - ANTIOQUIA.www.conasfaltos.com e-mail info@conasfaltos.com
21/04/2016
COMBINACION 
DE AGREGADOS 
PARA MEZCLAS 
ASFALTICAS 
DENSAS, 
SEMIDENSAS Y 
GRUESAS
0,73
JAIME HINCAPIE GERMAN VELASQUEZ
RANGO                  
ESPECIFICADO PROMEDIO
 PESO UNITARIO APARENTE  
DEL LLENANTE EN TOLUENO
I.N.V. E-225
ESTADO DE LA 
INSPECCIÓN EJECUTO
JAIME HINCAPIE
FECHA MUESTRA
PESO  DE LA  
MUESTRA 
UTILIZADA                  
(g)
VOLUMEN 
APARENTE DEL 
LLENENTE          
(cm3)
PESO UNITERIO 
APARENTE DEL 
LLENANTE                
(g/cm3)
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Anexo 5: Método para determinar partículas planas y alargadas en agregados 
gruesos 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
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FECHA:
TIPO DE MATERIAL:
USO:
TRITURADORA:
1"
3/4" 12 22,6 1525,6 1525,6 100 5:1
1/2" 16 30,2 958,6 958,6 100 5:1
3/8" 8 15,1 645,2 645,2 100 5:1
Nº 4 17 32,1 256,3 256,3 100 5:1
Ʃ
1"
3/4" 12 22,6 1525,6 1525,6 100 5:1
1/2" 16 30,2 958,6 958,6 100 5:1
3/8" 8 15,1 645,2 645,2 100 5:1
Nº 4 17 32,1 256,3 256,3 100 5:1
Ʃ
1"
3/4" 12 22,6 1525,6 1525,6 100 5:1
1/2" 16 30,2 958,6 958,6 100 5:1
3/8" 8 15,1 645,2 645,2 100 5:1
Nº 4 17 32,1 256,3 256,3 100 5:1
Ʃ
OBSERVACIONES
JADER ALVAREZ
EJECUTÓ:
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0,0
0,0
0,0
0,0
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REVISÓ
DIMENSIÓN 
UTILIZADA
Nº DE 
PARTICULAS 
RETENIDA
%PARTICULAS
PLANAS Y ALARGADAS
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
 PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS
TAMIZ
% RETENIDO 
GRADACION 
ORIGINAL
% RETENIDO 
GRADACION 
ORIGINAL, 
PONDERADA
PESO 
INICIAL 
(g)
PESO 
FINAL (g)
DIMENSIÓN 
UTILIZADA
Nº DE 
PARTICULAS 
RETENIDA
%PARTICULAS
ALARGADAS
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
 PARTICULAS ALARGADAS
TAMIZ
% RETENIDO 
GRADACION 
ORIGINAL
% RETENIDO 
GRADACION 
ORIGINAL, 
PONDERADA
PESO 
INICIAL 
(g)
PESO 
FINAL (g)
RELACION 
UTILIZADA
Nº DE 
PARTICULAS 
RETENIDA
%PARTICULAS
PLANAS
0,0
TAMIZ
% RETENIDO 
GRADACION 
ORIGINAL
% RETENIDO 
GRADACION 
ORIGINAL, 
PONDERADA
PESO 
INICIAL 
(g)
PESO 
FINAL (g)
 PARTICULAS PLANAS 
jueves, 21 de abril de 2016
 AGREGADOS PARA MEZCLAS DENSAS SEMIDENSAS Y GRUESAS
Mezclas Asfalticas
PLANTA BELLO
METODO PARA DETERMINAR PARTICULAS PLANA, 
ALARGADAS O PLANAS Y ALARGADAS EN AGREGADOS 
GRUESOS INV-E-240-07
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 6: Gravedad Especifica del llenante mineral 
 
FECHA:
DESCRIPCIÓN MUESTRA:
DESTINACIÓN: MEZCLAS ASFALTICAS
1 2 PROMEDIO
Picnometro número CIVBV060 CIVBV065
T (°c) 25.4 25.4
W2 (g) 655.71 656.45
W1 (g) 721.44 722.2
Wo, (gr) 100.0 100.0
Wo + W2 - W1 34.3 34.3
2.918 2.916
K 0.99904 0.99904
Gs = Gs x K 2.915 2.914 2.914
Donde:
K = Factor de corrección basado en el peso específico del agua a 20°c
W2 = Peso del picnómetro más agua a la temperatura del ensayo, en gramos (curva de calibración).
W0 = Peso del suleo, en gramos
W1= Peso del picnómetro + agua + suelo, en gramos
T (°c) = Temperatura
Gs = Gravedad Especifica
OBSERVACIONES:
REALIZÓ: REVISÓ:
COMBINACIÓN AGREGADOS MEZCLAS DENSAS, SEMIDENSAS Y GRUESAS
Gs = Wo / (Wo+W2-W1)
JAIME ALBERTO HINCAPIE GERMAN VELASQUEZ
CONMUTADOR  4000000 FAX 2745183  AUTOP. NORTE KM. 12 BELLO - ANTIOQUIA.www.conasfaltos.com e-mail info@conasfaltos.com
GRAVEDAD ESPECIFICO DEL LLENANTE MINERAL
INV E-128
IDENTIFICACIÓN
21 de abril de 2016
DETERMINACIÓN No.
MEZCLAS ASFALTICAS
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 7: Peso específico y absorción de los agregados gruesos 
 
FECHA
PROCEDENCIA
EXPLOTACION PIT :
TRITURACION Nº
DESTINACION
A
2954.4 2950.9
B 3006.4 2999.5
C 1940.5 1930.8
1065.9 1068.7
1013.9 1020.1
52.0 48.6
2.772 2.761 2.766
2.821 2.807 2.814
2.914 2.893 2.903
1.76 1.65 1.70
FR-10-01j Agosto /2010
DETERMINACIÓN Nº 1 2 PROMEDIO
21/04/2016 Descripción de la muestra
PLANTA BELLO
Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca en 
gramos
Peso sumergido en agua de la muestra saturada, en gramos.
B - C
A - C
X N.A
MEZCLAS ASFALTICAS
COMBINACIÓN AGREDOS MEZCLAS 
DENSAS, SEMIDENSAS Y GRUESAS
Peso especifico aparente ( s.s.s )
Peso esoecifico nominal
Absorción
OBSERVACIONES
Peso en el aire de la muestra seca en gramos.
B - A
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
CONMUTADOR 4000000 FAX 2745183 AUTP.NOTE KM 12 BELLO-ANTIOQUIA  WWW.Conasfaltos.com   e-mail nfo@conasfaltos.com
REALIZADO POR:   JAIME A. HINCAPIE REVISADO POR :   GERMAN VELASQUEZ       
Peso especifico aparente
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 8: Equivalente de arena de agregados finos 
  
PIT TRITURADORA A1 A2 A3 B1 B2 B3
05/04/2016
CONBINACION DE 
AGREGADOS PARA 
MEZCLAS DENSAS,  
SEMIDENSAS Y 
GRUESAS
__ __ 3,2 3,1 3,1 5,2 5,3 5,1 60 MEZCLAS 
ASFALTICAS
12/04/2016
CONBINACION DE 
AGREGADOS PARA 
MEZCLAS DENSAS,  
SEMIDENSAS Y 
GRUESAS
__ __ 3,2 3,3 3,2 5,0 5,0 5,1 64 MEZCLAS 
ASFALTICAS
19/04/2016
CONBINACION DE 
AGREGADOS PARA 
MEZCLAS DENSAS,  
SEMIDENSAS Y 
GRUESAS
__ __ 3,3 3,3 3,3 5,2 5,4 5,3 62 MEZCLAS 
ASFALTICAS
25/04/2016
CONBINACION DE 
AGREGADOS PARA 
MEZCLAS DENSAS,  
SEMIDENSAS Y 
GRUESAS
__ __ 3,3 3,1 3,1 5,3 5,1 5,3 61 MEZCLAS 
ASFALTICAS
TRATAMIENTO DE LA NO CONFORMIDAD
N°
Revisó Realizo
FECHA
PROCEDENCIA
LECTURA
ARENA ARCILLAMUESTRA
JAIME A. HINCAPIE
JAIME A. HINCAPIE
EQUIVALENTE DE ARENA 
DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS
I.N.V. E - 133
A/B         
EQUIVALENTE DE 
ARENA
DESTINADO 
PARA
CONMUTADOR  2743510 FAX 2745183  AUTOP. NORTE KM. 12 BELLO - ANTIOQUIA.www.conasfaltos.com e-mail info@conasfaltos.com
RESPONSABLETRATAMIENTO
GERMAN VELASQUEZ JAIME A. HINCAPIE
EFECTUÓ
JAIME A. HINCAPIE
JAIME A. HINCAPIE
FR-10-01r julio/2006
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 9: Determinación de la limpieza superficial de las partículas de 
agregado grueso
 
C NC
04/04/2016
COMBINACIÓN AGREGADOS 
MEZCLAS DENSAS, 
SEMIDENSAS Y GRUESAS
2058,4 2050,2 0,996 2055,0 2046,8 2041,6 5,2 0,3 < 0.5 X
11/04/2016
COMBINACIÓN AGREGADOS 
MEZCLAS DENSAS, 
SEMIDENSAS Y GRUESAS
2066,5 2060,3 0,997 2063,4 2057,2 2054,4 2,8 0,1 < 0.5 X
17/04/2016
COMBINACIÓN AGREGADOS 
MEZCLAS DENSAS, 
SEMIDENSAS Y GRUESAS
2077,0 2070,4 0,997 2078,4 2071,8 2066,3 5,5 0,3 < 0.5 X
25/04/2016
COMBINACIÓN AGREGADOS 
MEZCLAS DENSAS, 
SEMIDENSAS Y GRUESAS
2155,4 2150,3 0,998 2069,5 2064,6 2061,5 3,1 0,2 < 0.5 X
TRATAMIENTO DE LA NO CONFORMIDAD
N°
Revisó
CONMUTADOR  2743510 FAX 2745183  AUTOP. NORTE KM. 12 BELLO - ANTIOQUIA.www.conasfaltos.com e-mail info@conasfaltos.com
ESTADO DE LA 
INSPECCIÓNCOEFICIENTE DE 
LIMPIEZA SUPERFICIAL 
(IMPUREZAS/Ms)*100
IMPUREZAS    
Ms-m
MASA SECA 
DESPUES DE 
TAMIZAR "m"
MUESTRA           
SECA                          
Ms = Mh*Is
FECHA MUESTRA
 MUESTRA 
HUMEDA         
M1h
MUESTRA           
SECA                          
M1s
TRATAMIENTO
INDICE DE 
SEQUEDAD                          
Is = M1s/M1h
JAI ME HINCAPIE
RESPONSABLE
JAIME HINCAPIE
DETERMINACIÓN DE LA LIMPIEZA SUPERFICIAL 
JAI ME HINCAPIE
EJECUTORANGO      ESPECIFICADO
DE LAS PARTÍCULAS DE AGREGADO GRUESO
 I.N.V. E-237
JAI ME HINCAPIE
JAI ME HINCAPIE
MUESTRA      
HUMEDA              
Mh
FR-10-01w julio/2006
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 10: Desgaste en maquina de los ángeles
 
DESGASTE EN MAQUINA DE LOS ANGELES
NORMA I.N.V - E - 218 / 219
LUGAR
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
FECHA:
TRITURADORA : GRADACION USADA: B
CONDICION DE ENSAYO:
EN SECO 1000 REVOLUCIONES
EN SECO 500 REVOLUCIONES
DESPUES DE INMERSION 48 HORAS, 500 REVOLUCIONES
MUESTRA
GRANULOMETRIAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO
PASA RETIENE A B C D E F G
3" 2 1/2" - - - - 2500 ± 50 - -
2 1/2" 2" - - - - 2500 ± 50 - -
2" 1.1/2" - - - - 5000 ± 50 5000 ± 50 -
1.1/2" 1" 1250 ± 25 - - - - 5000 ± 25 5000 ± 25 
1" 3/4 " 1250 ± 25 - - - - - 5000 ± 25 
3/4 " 1/2" 1250 ± 10 2500 ± 10 - - - - -
1/2" 3/8" 1250 ± 10 2500 ± 10 - - - - -
3/8" 1/4 " - - 2500 ± 10 - - - -
1/4 " Nº 4 - - 2500 ± 10 - - - -
Nº 4 Nº8 - - - 5000 ± 10  - - -
12 11 8 6 12 12 12
5000 ± 25 4584 ± 25 3330 ± 20 2500 ± 15 5000 ± 25 5000 ± 25 5000 ± 25 
PESO INCIAL P1 (g)
PESO FINAL P2 (g)
OBSERVACIONES
EJECUTÓ:  REVISO :
PLANTA BELLO
12 de abril de 2016
COMBINACIÓN AGREGADOS PARA MEZCLAS DENSAS, SEMIDENSAS Y GRUESAS
X
TAMIZ MASA DE LA MUESTRA DE  ENSAYO (g) GRANULOMETRIAS
Nº DE ESFERAS
MASA DE LAS ESFERAS (g)
DATOS DE ENSAYO
CONDICION EN SECO DESPUES DE 48 HORAS DE INMERSION 1000 REVOLUCIONES 500 REVOLUCIONES 500 REVOLUCIONES 
Nº  DE ESFERAS 11
PESO DE LAS ESFERAS (g) 4590,2
5002,6
4480,7
%PERDIDA AL DESGASTE 10,4
VARIABLES
EN SECO DESPUES DE 48 HORAS DE INMERSION 
1000 REVOLUCIONES 500 REVOLUCIONES 500 REVOLUCIONES 
CONMUTADOR  2743510 FAX 2745183  AUTOP. NORTE KM. 12 BELLO - ANTIOQUIA.www.conasfaltos.com e-mail info@conasfaltos.com
VALOR OBTENIDO 10,4
JAIME ALBERTO HINCAPIE GERMAN VELASQUEZ
FR-10-01ap Abril/2008
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 11: Resistencia del agregado grueso al desgaste por abrasión 
utilizando el aparato Micro-Deval 
 
CLIENTE:  CONASFALTOS FECHA:  ENERO 19 DE 2016
PROYECTO:   PLANTAS CONASFALTOS MUESTRA No.:   1
LOCALIZACIÓN:  PLANTA PIEDRA VERDE NORMA UTILIZADA:  INV E-238
DESCRIPCIÓN:  TRITURADO 3/4" CONSECUTIVO No.:  0028
CÓDIGO
CII-M015
                    LAB. WILDER CANO                             TNLGO. ARBEY MEDINA
120
PESO MUESTRA SECA ANTES DEL ENSAYO (g)=Mi 1500,0
02/06/2015
PÉRDIDA (%) = (Mi - Mf)/Mi x 100
FECHA CALIBRACIÓNEQUIPO UTILIZADO
BALANZA ELECTRÓNICA
RESISTENCIA DEL AGREGADO GRUESO AL
DESGASTE POR ABRASIÓN UTILIZANDO EL APARATO MICRO-DEVAL
OBSERVACIONES
12,8
1308,1
RESULTADO
TAMAÑO MÁXIMO 3/4"
PESO MUESTRA SECA DESPUÉS DEL ENSAYO (g)=Mf
ENSAYO No.
TABLA No. 1
TIEMPO DE ROTACIÓN (min)
INF. No.
0035
GRADACIÓN USADA
EJECUTÓ Y CALCULÓ REVISÓ Y APROBÓ 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 12: Resistencia mecánica de los agregados gruesos por el método 10% 
de finos
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
 
Anexo 13: Caracterización del asfalto 60/70 
FECHA:
OBRA:
MATERIAL:
PENETRACION 
(mm)
PESO INICIAL (ma)- 
(g)
PESO FINAL (mr)- 
(g)
CARGA X1 - (N) 
ó (kN)
% PERDIDA FINOS 
(ƒ1%)
CARGA 10% 
FINOS (C10) kN
15 2715,6 2456,6 305,6 9,54 316,0
316,0
C10  min (kN)   INSPECCION
90
110 CONFORME
PENETRACION 
(mm)
PESO INICIAL (ma) - 
(g)
PESO FINAL    (mr) - 
(g)
CARGA X1 - (N) 
ó (kN)
% PERDIDA FINOS 
(ƒ1%)
CARGA 10% 
FINOS (C10) kN
15 2725,6 2456,3 253,6 9,88 255,8
255,8
C10 SECO (kN) C10 HUMEDO (kN)  RELACION H/S (%) INSPECCION
316,0 255,8 80,93 CONFORME
OSERVACIONES:
REALIZÒ: APROBÒ: GERMAN VELASQUEZ
VALOR ESPECIFICADO (%)
> 75%
JAIME HINCAPIE
CONMUTADOR  2743510 FAX 2745183  AUTOP. NORTE KM. 12 BELLO - ANTIOQUIA.www.conasfaltos.com e-mail info@conasfaltos.com
CONDICION HUMEDA
Formula
 C10 PROMEDIO (kN)
MATERIAL CARGA OBTENIDA  C10 (kN)
BASE
MEZCLA DENSA
316,0
316,0
Formula
 C10 PROMEDIO (kN)
RESISTENCIA MECANICA DE LOS AGREGADOS GRUESOS POR EL 
METODO 10% DE FINOS
INV-E 224-07
9 de abril de 2016
PLANTA BELLO 
CONDICION SECA
COMBINACIÓN DE AGREGADOS PARA MEZCLAS DENSAS, 
SEMIDENSAS Y GRUESAS
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
 
Anexo 14: Ensayo de resistencia a la deformación plástica de mezclas 
asfálticas con Viatop Plus FEP 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 15: Caracterización del asfalto modificado con Viatop Plus FEP
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 16: Evaluación de la susceptibilidad de mezclas asfálticas 
compactadas usando la prueba de tracción indirecta
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 17: Determinación del peso específico aparente y unitario de mezclas 
asfálticas
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 18: Deformación plástica de mezclas asfálticas
 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 19: Diseño de Marshall de la mezcla con fibra Viatop Plus FEP Vía seca 
 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 20: Diseño Marshall de la mezcla con fibra Viatop Plus FEP Vía húmeda 
 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 21: Diseño de Marshall mezcla con asfalto tipo V 
 
La	información	presentada	en	este	documento	es	de	exclusiva	responsabilidad	de	los	
autores	y	no	compromete	a	la	EIA. 
 
Anexo 22:Caracterización asfalto tipo V 
 
